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AVERTISSEMENT, 



■M. l’ins|iecleur général Diipuit a posé pour la première fois, dans un 
article inséré aux Annales des punis el chaussées, i‘ semestre de I8ii8, 
le point de départ de lu nouvelle théorie des voûtes à luipielle il a surtout 
travaillé dans les derniers temps de sa vie. « Lorscpi’une voûte, ilisait-il, 
« repose encore sur son cintre, la pression sur les vons-soirs, qu’on apfielle 
« communément la poussée, «'existe pas encore; elle ne commence! à se 
tt faire sentir que lorsqu’on abaisse le cintre, et elle va alors en augmentant 
» jnscpi’au mutilent oit il quille la voûte, u 

C'est en développant cet aperi;u elen analysant ce qui se pas.se au moment 
du décintremeni que M. Dupuit a établi les principes nouveaux suivants ; 

Dans une voûte symétrique, la courbe de pression d’une demi-voûte n’a 
pas deux points indéterminés, comme on le suppose aujourd'hui. Un île 
ces [siinls est nécessairement jilace à l’intrados et c’est autour de ce point 
qu’elle tourne au décintremeni pour s’appuyer à la clef sur l’autre demi- 
voûte. 

Dans une voûte complète, la courbe de pression est tangente à la courbe 
d’intrados. Si la voûte ne comprend que la partie supérieure à ce point de 
tangence, la courbe de pression passe par les naissances et n’est pas tangente. 

Dans les voûtes elliptiques complètes, le joint de rupture, à moins de 
profil exceptionnel, est situé vers le milieu de la montée. 

Dans une voûte non symétrique, la demi-voûte de plus grande poussée 
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a H'ule imjoini de nipliire. Dans l’aiilre ilenii-voùte, la courl)e de pression 
s’éloigne de l'inlrados. 

La coiirlie de pression, dans une voûte cunsiniile par les proeédés 
ordinaires, [tassant toujours pur un [loint très-voisin do l’intrados, y produit 
une [iression eveessive qui l■oInp^oInet la solidité. On peut, par une taille 
arrondie d’un voussoir, déterminer le contact nu milieu du joint et établir 
en ce point une espèce d'articulation qui éloigne la pression de l’intrados 
de la voûte, sauf à garnir ce joint de plaques métalliques, comme on le 
fait dans les cas analogues. 

A l’aide de cet artifice de constniction qu’on peut appliquer à la clef 
comme au joint de riqtture, la courbe de pression peut être fivée sur le 
milieu de ce joint; puis, sans recourir à aucune espèce de calcul et par 
un simple làtonncmcnl gra|ibique, un |>eut la faire passer [>ar le milieu de 
tous les autres joints, en modifiant soit la courbe d'intrados, suit ré|>aisscur 
de la voûte. 

Cette nouvelle théorie de l’é([uilibre des voûtes forme la partie la plus 
importante du présent ouvrage sur la construction des ponts en ma^-onnerie. 
Lors<|uc, le 5 octobre I86(i, une mort prématurée enlevait notre vénéré 
maître, cette théorie était complètement traitée, et le plan de l’ouvrage était 
arrêté ; il ne restait plus qu’une révision générale à faire cl quehjues 
chapitres à finir, lin nous chargeant de cette lâche, à la demande de la 
famille du M. Dupuil, nous espérions la terminer plus promptement que 
nous ne l’avons fait. Nous avons travaillé avec tout le zèle ipie peut inspirer 
l'aneclion la plus respectueuse; mais nous avons plus d'une fois constaté 
notre insuffisance, et si nous avons poursuivi l’œuvTe jusqu’au bout, c’est 
([lie nous considérions comme un devoir de rendre ce dernier hommage 
de reconnais.since à l'homme éminent sous les ordres duquel nous avions 
eu la bonne fortune de servir. 

J. Msiiveh, E. Vaudkey, 

Ingéniturt en chef da ponte et cliamtéa. 
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CHAPITRE PREMIER. 

NOTIONS SOMMAIIIES SUR LES PROPRIÉTfo MÈCANIOIES ET LE PRIX DES DIVERSES 
ESPECES DE MAÇONNERIES EN l'SACE DANS LA CONSTRI CTION DES VOCTES. 



Avant de chercher les conditions de stabilité des voûtes construites en 
maçonnerie, il est bon de rappeler d’une manière sommaire les propriétés 
mécaniques des diverses especes de'maconnerie et les diverses considérations 
qui peuvent guider l’ingénieur dans le choix qu’il doit en faire pour la 
construction des voûtes^ 

Un massif de maçonnerie se compose, en général, de pierres plus ou 
moins grosses, dont les intervalles sont remplis par un mortier ou un 
ciment ayant avec elles une certaine adhérence. Il n’est donc pas homo- 
gène et les molécules dont il est composé présentent des résistances très 
inégales à la compression on à l’extensionï On ne peut dès lors appliquer 
à ces massifs les méthodes générales de la résistance des matériaiu, ou du 
moins il faut leur faire subir d’assez grandes modifications ijui tantôt les 
compliquent, tantôt les simpliHent. 
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L(‘ (imiire «les nit'lniix ef même des liois es( de résister d'iiiic iiiuiiiére 
trés-êiierpi«|iie a la (•(nii|ircssion et «i rexlensimi. La nini'onnerie, en pênêral, 
ne r«^isle liien qu’à la pression. Pour donner nue mesure «le eelle difl'é- 
rence, nous dirons qu'on n’évalue p«’-neraleinent qu’à I kil. f>ar eenlimi'lre 
earré l’adlii'ixMiee des lionnes maçonneries, tandis que leur ri’sistani^ à 
l’eerasement va jus«pi’n I iO kil. Il va sans dire que dans, la prutàpie on ne 
les soumet pas à de [lareils efforts permanents; mais ee sur «pioi nous 
insistons ici, e’est sur ri'norme difffircni’e entre les deu.v résistances «pii 
n’existe pas dans les métaux, surtout dans le fer. On con«;oit donc ipie 
quand les efforts auxipiels la maçonnerie est soumise ont pour résultat d’en 
distendre les parties, ces parties se si'qiareut, des lézardes se prononcent, 
et alors, ou il s’établit une nouvelle position d’équilibre, ou le massif se 
divis«int d’une manière complète, se renverse. Les constructeurs ne doivent 
donc pas compter sur la résistance à l’extension de la maçonnerie. 

Pans certaines circonstances, la pierre de grande dimension est enqiloj ce 
comme le serait une poutre de bois ou de métal et alors les formules 
ordinaires de la résistance des matériaux sont applicables à ces cas 
exceptionnels; mais ce n’est, pour ainsi «lire, que jiar un abus de mots 
«pi’on donne le nom de maçonnerie à ces ouvrages; c’est plutôt une 
charpente où la pierre remplace le Ivois. 

Il J a plusieurs es[)èce8 de maçonneries. 

Le béton est composé de pierres cassées de manière à passer dans un 
anneau de et brassées avec du mortier, (jiiand l’emplaiement où 

cette maçonnerie doit être posée est à sec, on la met en place avec des 
(«Iles; dans le cas contraire, on la met dans des boites «pi'on descend au 
fond de l’eau et qu’on renverse ou «pi’on ouvre à l’aide d « divers artifices, 
au moyen desquels on cherche à empêcher le délavage du béton. Le massif 
de béton prend sa forme de lui-même, parce qu’au moment où on le 
place, il est encore mou et peut- s’étaler dans le moule qu’on lui a préparé; 
on facilite d’ailleurs ce mouvement, «piand cela est nécessaùre, [>ar une 
légère compression. Avec le tem[>s, ce massif se solidifie et «levient 
susceptible d’une certaine résistance à la «'ompression et à l’extension. 
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Mais oette (lerniére est toujours Iros-failile par ra|i|>orl à lu iireniitre, et 
le constnideur iloit s’attacher à ne pas la mettre en jeu tlans le hctoii, 
moins encore que dans la maçonnerie. Dés que la nature de la construc- 
tion c\ipe que certaines parties résistent à l'extension, il faut avoir 
recours à d'autres espèces de maçonnerie. Le caraclèrc dislinctif du 
béton, c'est d'étre homogène, par suite, de répartir également la pres- 
sion et de présenter la même résistance dans tous les sens et surtout de 
penncttre de faire la maçonnerie dans l'eau. 

Li maçonnerie dite ordinaire ne dillèrc du béton que parce ipic la 
pierre (|ui entre dans su com[)osition est plus grosse et qu’elle est placée 
à la main. Dans les carrières, lu pierre est débitée en morceaux, ilils 
moellons, susceptibles d'être facilement maniés à la main, ce qui en rend 
le transport, le chargement, le déchargement et l’emploi faciles sans 
l’intermédiaire d'aucune machine, la; maçon met cette pierre en place 
avec un certain soin qui consiste à laisser entre deux pierres voisines le 
moins d’intervalle possible; à cet effet, après avoir cherché parmi celles 
qui sont à sa disposition le mocllun qui lui parait le mieux s’adapter au 
vide qu’il veut remplir, en le dégrossis.siint au besoin au marteau, il garnit 
la cavité avec du mortier, y place su pierre et l’enfonce en la frap|ianl. 
De cette manière de procéder, il résulle <pie la maçonnerie ordinaire 
n’est (ju’un béton dont la pierre est plus grosse et plus inégale, ce (]ui lui 
donne une plus grande résistance a la com[>ression et surtout à l’exlension. 
V volume égal, elle contient en effet bien moins de mortier et quel que 
soit le plan de division qu’on imagine, la séparation se fera toujours plus 
ilifTicilemenl que dans du béton. En effet, lorsque, (var des circonstances 
i|uelconquas, cette séparation s’opère soit dans le béton, soit dans la 
maçonnerie, en examinant les surfaces de cassure, on reconnaît qu’elles 
suivent le mortier; les pierres, en général, ne se brisent pas, elles 
restent encastrées dans l’une ou l’autre face, lais.sant dans celle qu’elles 
iibandotincnt l’alvéole dans laquelle elles étaient logées. D’où il .suit <|ue 
là où les matériaux sont plus gros et plus enchevêtrés, la séparation est 
plus difficile, car le développement sur lequel agit l’adhérence est plus 
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considérable, et il en résulte <]ueli|iiefois que la stqjaration n’a lieu qu’en 
brisant quelques-uns des moellons. 

l’ne maçonnerie ordinaire bien faite devrait être à peu prés homogène, 
c’est-à-dire, offrant à peu près la même résistance à la division par im 
plan qiieleon(|uc; cc|>endant il n’en est pas ainsi dans la pratique et 
presipie toujours la maçonnerie ordinaire se trouve composée d’assises à 
peu prés régulières, c’est-à-dire, qu’on peut diviser le massif par des pl.ins 
qui ne rcnconli'eraieiit que du mortier, (iela tient aux habitudes prises 
par les ouvriers ilans les con.struelions particulières oii cette division, qui 
facilite le travail, n’a pas d'inconvénient, pan-e ipie ces constructions ne 
résistent ipi’à des charges verticales; cela tient aussi à la maçonnerie de 
parement, dont nous parlerons tout à l’heure, qui étant réglée par assises, 
amène le règlement de celle <pii est située derrii-re. 

(Juoi (|u’il en soit, la maçonnerie de moellons présente presque toujours 
une division par assises qui peut nuire à sa s<didité, si elle est soumise à 
des efforts parallèles à leurs jilans de division. C’est donc à l’ingénieur de 
veiller à ce qu’il n’en soit pas ainsi. 

Le parement des maçonneries se fait ordinairement avec des matériaux 
de choix régulièrement taillés, de manière à donner à ces parements la sur- 
face plane ou courbe qu’on veut obtenir. Dans les eonslmctions particulières 
on se contente ordinairement de faire affleurer les moellons au parement et 
on obtient l’uni de la .surface au moyen d’un enduit général; mais ces enduits 
sont sujets à se détériorer sous l’influence des intempéries, ils s'écaillent et 
tombent en poussière. Ce n’est que par un entretien soigné et dispendieux 
qu’on les maintient en bon état; aussi, dans les travaux publics, on exécute 
ordinairement le parement au moyen de celui de la pierre elle-même con- 
venablement taillée suivant une forme rectangidaire. Chaque pierre présenté 
deux lits et deux joints perpendiculaires nu parement. I..a queue de la pierre 
est en rap|>orl avec sa hauteur d’assise et variable de manière à se lier avec 
la maçonnerie ordinaire placée derrière. On lui donne le nom de pierre de 
taille si sa hauteur d’assise est considérable et égale à celle des pierres qui 
forment les angles de la construction et de moellon piqué ou sraillé si sa 
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liuoteiir ne forme que la moitié ou le tiers île celle de ces pierres. Onoi 
qu'il en soit, cette maçonnerie comporte évidemment des plans de joints 
parfaitement déterminés suivant lesi|uels la séparation n'est comliattne (|ue 
par radliérencc des mortiers et, comme nous venons de le dire, l'evistence 
de cette maçonnerie sur le parement détermine des joints dans la maçon- 
nerie ordinaire, parce que les maçons procédant par assises pour la nia- 
çoimcrie du purement, sont amenés à af;ir de même [tour celle (|ui lui 
est juxtajiosée. 

Les angles des massifs de maçonnerie se font presijiie toujours en pierre 
de taille. Ce sont, en effet, les parties les (dus expo.sées au choc ou à l'écra- 
sement. Dans cette troisième espèce de maçonnerie, le joint est plus déter- 
miné que dans aucune autre ; il n'y a d'autre liaison entre les assises que 
celle qui résulte de l'adhérence du mortier ; la sé|iuration pur un plan de 
joint est plus facile que dans tout autre système, tandis que lu séparation 
pur un autre plan est plus difficile et présente autant de résistance que si 
le massif était formé d'un seul bloc de pierre. 

Nous avons cru devoir entrer dans ces considérations pour faire com- 
prendre comment, pour l’équilibre des maçonneries, on était amené à les 
considérer comme divisées par des joints suivant lesquels la séparation est 
plus facile. A un point de vue purement abstrait, l’équilibre d’un solide 
qiielcotKjue doit avoir lieu par rapport à tous les plans de section qu’on 
peut imaginer, ce qui rend la recherche des conditions d’équilibre plus 
difficile ; mais si ce massif n’est pas homogène et qu’il présente des plans 
suivant les(|uels la résistance à la division est beaucoup moindre, il est évi- 
dent que lu recherche de ces condilions est rendue plus facile par la con- 
naissance de ces plans; [et d’un autre côté, comme leur direction est à la 
disposition du constructeur, il peut les placer de manière que la tendance 
à la disjonction suivant ces plans soit le pins faible possible et donner au 
massif de maçonnerie toute la résistance qu’aurait un monolithe . 

Pour compléter ces notions sommaires sur lu constitution des maçon- 
neries, nous devons dire un mot des dépenses qu’e.xige leur construction. 

Le béton et la maçonnerie ordinaire sont les maçonneries à meilleui' 
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mai'i’lii-. Loiir jtris varie <le 12 à 2.'i frani-s. Là où on Irouve fucilcment des 
eailloiiv |ioiivanl remplai’er la pierre cassée, le bi’lon est moins cher (pie 
la nia(;onnerie, c’est le coniraire ailleurs; dans Ions les cas. loni's prix dif- 
férent assez peu. 

La mai'omicrlc de |)arcinenl est toujours t>eaucon|) [ilns chère. La taille 
du parement, le dres.sement des lits et joints exigent l>eaucoup de maiii- 
d'icuvre et produisent beaiicon|i de déchet. Il serait difficile d'a.ssigner des 
limites aux prix de celle espéi'e de maçonnerie ipii varie l>eaucoup d’une 
localité à l'autre; on peut considérer cependant les chiffres de 3ü à 45 francs 
comme des limites ordinaires. 

Le prix de la pierre de taille est jieul-êlre plus variable encore. On la 
pa\e souvent de fiO à 120 francs. 

Il résulte de là (jue, pour le constructeur, la (piestion n'fdant pas, en 
gémùal, (le r<*soudre le problème de la stabilité avec le minimum de volume, 
mais avec le minimum de dépensé, il doit faire varier les formes de son 
projet avec le prix dos matériaux <|ui sont à sa disposition. Il y a toujours 
économie à éviter les angles et les parements vus, et l’économie (pi’on 
obtient en réduisant certaines épaisseurs de ma(;onneries n’est souvent pas 
en rapport avec les chances de slabilitt* (pi’on perd. 

C'est i«iur (ola (jue la lh<é)rie de la poussée des terres, outre l’inconvé- 
nient de repo.ser sur des hjpothèses incertaines et de contenir dans ses 
formides des constantes dont on ne connaît pa.s la valeur, n’a pas grande 
iinportunce pralùpic. Kii effet, dans un mur de .soutènement, le parement, 
le cordon, le parapet constituent souvent la plus grande partie de sa dépense ; 
de sorte (jue le calcul, cpii n’a d’autre résidtal (]ue de déterminer l’épaisseur 
mrtyenne du mur, ne pouvant procurer d’économie que sur la ma(;onnerie 
ordinaire, ne saurait influer (]ue d’une manière insignifiante sur la dépense 
totale. r,e n’est, pour ainsi dire, (pie dans les cas exceptionnels qu’il est 
indispen.sable d’avoir recours à la théorie. 

Il nous reste à parler maintenant de la résistance dont les matériaux et 
les maçonneries .sont susceptibles. On comprend, en elïet, que c’est cette 
considération surtout qui détermine la forme et les dimensions des massifs 
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de maeomierie n construire et dont la solidité doit cire vérifiée à plusiems 
jioinls de vue très distincts. Ces massifs, (|u’on |>eut considérer comme nn 
assenildu);e de nialérianx faihienieni liés entre en,\, doivent en elVet être 
combinés de manière, d'alHird à ne |ias être renvei'sé'S, ensuite à ne pas 
(>lis.ser, enfin à ne pas être écrasi's. 

I,a première condition se calcule au ino\en des principes de la méca- 
nique, dans les(|ucls on |)eul faire abstruelion de 1a résistance propre des 
matériaux on la supposer imlidinie. fàitle première reclierclie est toute 
rationnelle, elle n'emprunte rien à l'expérience, lai seconde est en [lai lie 
rationnelle, en partie expérimentale. Ijirsipi'on a calculé les ell'orls qui 
tcnilenl à faire glisser soit le massif entier sur sa base, soit les diverses 
parties de ce massif les unes sur les autres, il faut délerminer par expé- 
rience les valeurs du frottenienl, de l'adhérence, de la cohésion qui s'o|>- 
posenl à ces mouvements. La troisième recherche particii>e également de la 
théorie et de l'expérience. Une fois qu’on s'est assuré que le nunssif com- 
posé de matériaux d'une résistance indéfinie est en équilibre, il faut encore 
chercher si ceux dont on dis|H>.se seront capables de résister aux ell'orls 
au.xtpiels ils seront exposes. De là une nouvelle recherclte toute Üiéoriqiie 
pour calculer ces efforts, puis une comparaisi>n des résultats obtenus, 
avec des données entièrement expérimentales concernant la plus grande 
résistance à l'écrasement dont les matériaux sont susceptibles. 

La connaissance de ces données expérimentales est donc indis|>en.sable 
au constructeur. Malheureusement ce qu’on possède a cet égard est bien 
vague, bien incomplet et il serait difficile d'en tirer un parti pratique, 
si l'on voulait utiliser complètement dans les constructions 1a résistance des 
matériaux; mais comme on n’en utilise environ que la dixième partie, il 
en résulte que les erreurs qu’on [æut commettre sur 1a résistance ab.solue 
n’ont pas de conséquences bien fâcheuses. (Juoi qu’il en soit, nous allons 
exposer sommairement l’état actuel des connais-sances, en ce qui concerne 
la résistance des matériaux de construction à l’écrasement. 

La théorie de l’écrasement des solides de peu de hauteur est Irès- 
aiTiérée. On se rend plus facilement compte ù priori de la limite de 
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résistance à rextcnsion : en effel, la cohésion est une qualité inhérente 
aux solides et l'on conquit bien qu’eu attaquant cette cohésion par une force 
qui lui est opposée, on |)arx ienne à la détruire. 

Ainsi, ou comprend (|uc loi-s<ju’un poids est sus]iendu à un fil de fer, 
ce poids peut devenir plus grand (pie la force qui ri'-unit deux sections 
contipiés du fil; mais si un poids pèse sur un petit culie de fer, on ne 
voit pas immédiatement |:Kiurquoi ce poids qui agit dans le même sens que 
la coht-sion parvient à la détruire, fiela n’arrive, en effet, que parce (|ue la 
compre.ssion produit une extension dans le sens fierperuliculaire; si, par 
exemple, la pression est vertii-ale, les molécules d’une tranclie s’insinuent 
dans les intervalles de la tranche inférieure et les t’-carlent comme ferait 
un coin; d’où il résulte ipie les faces latérales s’écartent du centre 
comme si elles étaient tirées par des forces horizontales et lors(pie cet 
ccarlenienl atteint lu limite d’extension qu’elles |)euvent siqiporter, le 
solide se fend suivant des plans verticaux. Il est fort difficile de constater 
ces phénomènes par expérience parce i]ue, lorsipi’on comprime des solides 
de peu de longeur, les faces supérieure et inférieure ne peuvent obéir 
facilement à cette dilatation horizontale, retenues qu’elles sont par le 
frottement des surfaces pressantes. .Aussi les solides comprimés se gonllent- 
ils d'une manière inégale, et leurs arêtes latérales prennent-elles la forme 
d’arcs avant leur flèche au milieu de leur hauteur. L’étude Ihéoriipie et 
expérimentale de’ces phénomènes est encore à faire; on n’a sur ce sujet 
que des hypothèses plus ou moins ingénieuses dont la prnliijue ne saurait 
tirer parti. Les constructeurs ne prennent d'autre guide à ce sujet (juc 
quelipies expériences et (]uel(|ues résultats prati(|iies, puisés dans des 
constructions antérieures, qu’il mms reste à faire connaître. 

lais expériences faites sur la résistance des matériaux n’ont eu, en 
général, pour but de faire connaître celle résistance (]ue pour un effort 
instantané, résistance bien plus considérable que quand il s’agit d’un 
effort permanent. .Ainsi, de fietils culies de 3, f ou a centimètres de 
côté ont été chargés jiis(|u’ù ce qu’on en ait produit l’écrasement. Or 
il est constant (|ue des charges bien inférieures auraient produit le 
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môme rôstillat si on les avait laissées séjourner sur les prismes soumis 
aux expériences. 0'i"i <|u il en soit, voici le lalileau de ces résistances 
à un cHort instantané donné [tar M. Poncelet dans sa Mécanique indus- 
Irielle ; nous y ajfuilons, comme l’a fait M. Vvnn Villarccaii, les 
hauteurs de pierre (|ui auraieul |iroiluil l'écrasement. 



NATCng 1>MS MATÉRIAUX. 


OKNMTÉ. 


4 HARi^ 
(raliDi. c«rr4 


1 

nALTEUR 

•G 1 

la 






|ip>liut 


’éenmaarat. 1 


Fierres tfrnni/i/iiust siliitiueji 

et arÿüetups. 






1 

oùtn». 1 


Basalle.s de Suède et d'Auvergm* 


i.9ü 


2000 


67s« ! 


1 Lare du Vésuve 


Î.60 


:m 


2269 


Lave (endre de Naples 


l,»7 


2.i0 


1167 


1 Porphyre 


2,k7 


2470 


84>06 


Granit vert des Vosges 


2,»5 


620 


2179 


j Granit gris de Bretagne 


i,74 


6dU 


2372 


: Granit rte Normandie 


ZM 


700 


2032 


Granit gris des Vosges 


2.6i 


420 


1591 


Grès très-dur blanc ou roussàlre 


2.S0 


870 


3460 . 


Grès tendre 


2.49 


4 


16 ' 


Pierre porc ou puante (ai^ileuse) 


2,416 


680 


2556 1 


Pierre grise de Florence 


2,56 


420 


1641 


Pierres (■aicaires. 

Marbre noir de Flortrnce 


2.72 


790 


2904 


Marbre blanc veiné atatuain: et Turquin 


2.69 


310 


1152 


Pierre noire de Saiut-Fortunat trèA>dure et co> 
qiiilleuse 


2.65 


630 


2377 


Roche de ChAtillon, dure et un peu coquillcuse.. 


2,29 


170 


742 


Liais de Bagneux, très-dur cl k grain tin 


2,41 


440 


1803 


Roche douce de Bagmtux 


2,08 


1.Ï0 




Roche d'Arcueil 


2,30 


230 


1087 


Pierre de Saillancourt |* 


2.41 


140 


5Ht 


(2* qudilé. ... 


2,10 


90 




Pierre ferme de Conflans 


2,07 


90 


435 


Pierre tendre lambourde et vergelè, employée k 
Paris, résistant k Tcau 


1,82 


60 




Lambourde de qualité inférieure, rè&istant mal k 
l'eau...... 


1.56 


20 


128 


Calcaire dur de Givry , . 


2,36 


310 


1314 


Calcaire tendre de Givry 


2.07 


120 


580 


Calcaire jaune oolithique de Jau-j !** qualité.... 


2.20 


180 


618 


molli, près Metz jt* qualité.... 


2,00 


120 


600 



ii 
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1 SATURE DES UATKRIAUX. 




( luiuia 

{.U 

«feUn. carré 
prcdttil 


HALTBl’B 1 
lia 

U COloAM 
l’^ertaaDieDl. 






kiiof. 


nèUrs 


[ Calcaire jaiin<»DoUthiqund'Aiiiati*| 1'* qualité.... 


S.otl 


120 


600 


villicrs, près Metz f 2' qualilc.... 


2,00 


100 


500 


Roche vire de Saulny* près MeU (non ronintie)... 


â.55 


300 


1174 


Rochi’! jaune de Bozcrcuilie, près MeU. 


2.i0 


160 


750 


Calcaire hleu h gmpbîte donnant la chaux hydrau* 








lique de MeU... 


2,60 


300 


1154 


Briques. 








Brique dure Irès-cuUe 


1,56 


150 


961 


Brique rouge 


*.I7 


60 


276 


Brique rouge p&le (probablement mal cuite) 


2,09 


40 


191 


' Brique de Itammerâniith a 


■ 


70 


a 1 


Brique de Hanimersuiith brAiêe ou vitrifiée 


» 


100 


K 1 


Piâlrrs et mortiers. 








PlMre gâché k l’eau 


« 


50 


a 


Plâtre gâché au lait de chaux 


1 


73 


» 1 


Mortier ordinaire en chaux et sable 


t.60 


35 


219 I 


' Hnrfter en ciment ou tuileaux pilés 


1.4fi 


43 


329 1 


Mortier en grès pilé * 


1.66 


29 


172 


Mortier en |KniuoUnc de Piaple» et de Borne 


1.46 


37 


253 


Enduit d'une conserve antique prés de Rome 


1,55 


76 


490 


' Enduit en riment des démolitions de la Bastille.. 


1,49 


55 


369 



Nous pourrions facileinenl allonger ce tableau à l’aide des expériences 
de Rondelet i|ii’on trouve dans la jiliiparl des ouvrages <)ui traitent de 
la résistance des maçonneries, entre autres le Traité de la conslruclwn 
de) ponts, de (iantliey; mais nous ne croyons j>as que le lecteur y 
trouvât des renseignemenis bien utiles. Il n’en est pas des pierres <‘omme 
des métaux, dont la résistance n’éprouve que de légères variations, de 
.sorte (pie ipiand le constructeur emploie du fer sous forme de kirres, 
de b'ile, de fil de fer ou de fonte, il a le droit de compter sur une 
résistance qui peut varier sans doute, mais dans des limites étroites. La 
pierre étant un produit naturel qu’on trouve avec les consistances les 
plus diverses, présente des n’sistanees très variables et (jui ne peuvent 
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être iliîlerminées (pie par des c.\|M!ricnces spiîdales. Le (‘onslrudeiir ne 
peut donc consuller avec grand profit les laides analogues à celle (pie 
nous venons de reproduire, car elles ne peuvent lui apprendre (pielle 
sera r(*ellement la résistance des matériaux qu’il a à sa disposition; il 
ne peut y trouver que certaines limites dans lesipielles elle est conte- 
nue. Cependant, à cette talde, nous croyons devoir ajouter queli|ues 
faits pratiipies tendants à faire connaître jusipi’à quelles limites les 
constructeurs se sont permis d'user de la résistance de la pierre dans 
les constructions les plus hardies. 



lüL par eentim. ciirH. 



Piliers des luvaiidcs U. 76 

— de Saiol-Pierre de Home. . <6.00 

~ de Saint'Paul de Londres. i9.00 

Les colonnes de Saint-Paul-Mors>des>Slurs. à Uonie 19.76 

Les piliers du d6me de Sainte-Geneviève S9.M 

Les piliers de règliso de la Tour Sainl-Méry 29.i7 

Les colonnes de l'église Toussaint, à Angers, 44.00 



Ixs auteurs (pii citent ces exemples les auraient rendus plus instruc- 
tifs s’ils avaient fait connaître en même temps la nature et la résis- 
tance des |)ierres de ces piliers. Quoi ((u’il en soit, tels qu’ils sont, ils 
suffisent pour démontrer (pie, pas.sé 30 kilogrammes par cenlimèire 
carré, on expose les matériaux à des résistances qui ne sont pas usitées 
et qu’on ne [leiit plus, dans ces circonstances, s'appuyer sur des exemples 
consacrés par l’expérience. 

On a cherché à se rendre compte de l’influence de la forme de la 
section des parallélipipèdes et de leur hauteur et l’on a trouvé qu’à égalité 
de surface, la résistance croissait à mesure que la section se rapprochait 
du cercle et qu'elle décroissait avec la hauteur, surtout si le solide était 
divisé en |)lusienrs assises. On compiil en effet (pie quand plusieurs 
prismes portent les uns sur les autres, il est difficile que la pression 
se transmetle d'une manière uniforme dans toute rélendiic de la surface 
et il se trouve alors que dans les parties les plus pressées la compres- 
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sion dépasse la résistance du solide avant (|u’elle ait atteint la limite 
de la pression ipi'il pourrait supporter si elle était également répartie. 

,‘V ce sujet, nous ferons oliscner (pi'on n'a encore expérimenté ipie 
des pressions uniformes agissant sur toute la surfaire des prismes, ([ue 
cependant, dans les conslruclions, il arrive fréipiemment ipi'une partie 
seulement de la surface se trouve pressée, l’eut-on alors considérer 
comme isolée la jiartie pressée et la supposer en danger d’écrasement si 
la pression atteint la limite ipii produirait cet écrasement dans le cas de 
risolemeiit‘7 Quoiipie ce soit l'usage, nous ne le pensons [tas. Comme 
nous l'avons dit, les matériaux ne s’écrasent que par l’ctTet de la dilata- 
tion latérale; ut quand on met obstacle à i-ette dilatation, on augmente par 
cela même la rési.stance à récra.scnient. C'est là un princi[>e dont on a le 
sentiment; ainsi il est d'usage d’entourer, ilc frotter en fer les pieux qui 
doivent être fortement chargés pour les empêcher d'éclater; on met de 
même des ceintures de fer autour de certains supports. Si l’on imagine, 
par exemple, qu’un prisme de ll■,tl.‘i de coté ait éclaté sous un elVorl 
de lOtHMt kilogrammes, ce qui fait KH) kilogrammes par centimetre carré, 
on n'est certainement pas en droit d’en conclure (pi’il y aurait écrasement 
du la pierre si une colonne de fonte de 0"’,2‘> de base exerçait cette pres- 
si<m de lOO(H) kilogrammes au milieu d’une pierre ayant un mètre carré 
de surface. Il est même certain (pie, dans ces circonstances, la résistam* 
serait énormément augmentée. 

Ce principe i)ue, iiartoul où 1a pression atteint la limite d’écrasement, 
il y a écrasement, conduit à des consiùjuences alisurdus. En elTet, si 
l’on calcule la surfais de la |.K)inle d’un poim;on parfaitement aiguisé, 
on en conclura ipi’il devra pénétrer dans du granit comme une aiguille 
dans une pelote et que toutes les pierres devraient se couper au rasoir. 
Les chiiïres que nous venons de donner ne sont donc relatifs qu’à des 
pressions générales s’étendant sur toute la surface des pierres : quand il 
s’agit de pressions locales ne portant que sur certains points, la résistance 
augmente d’autant plus que ces points sont plus éloignés des parois; mais 
on ne sait rien de la manière dont se comporte la résistance dans ces cir- 
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constances, et, faute de données, on se laisse guider par un principe in- 
exact. iVoHs avons cru devoir insister sur cette observation parce que, dans 
les voùte.s, cette inégalité de pression se rencontre fréfjuemment et qu’elle 
est une des difficultés de leur construction ou plutôt du calcul de leur 
solidité. 

.Nous venons de parler du cas où, sur la .surface des matériaux, se trouve 
une pression locale déterminée, ne s’étendant pas à toute la surface de 
l’assi.se, mais égale sur une petite surface partielle. Il y a un auti-e ca-s plus 
fréquent où la pression, quoique générale ou à fieu prés, sur toute la 
surface de l’assise, est inégale en chaque point. 

\'oici comment on en détermine l'intensité dans chacun des points, 
d’après une hypothèse généralement admise aujourd’hui. 

Soient AB la surface d’un joint quelconifue {fig. 1); R la résultante 
normale à ce joint. t.)n admet, comme dans la résistance des solides, que 
pur l’ciïet de la compression la surface du joint s’est légèrement déplacée 
en restant plane et qu’en chaque point se manifeste une réaction 
proportionnelle au déplacement. Ainsi .\B étant desi'endii en \'Ü' (Jig. 2), 
les droites telles que mm! mesurent la pression sur le point m. D'où 
il résulte ifuc le solide compris entre les deux positions du plan est 
proportionnel à R, et que si la résultante passait par le centre de gravité 
du plan, les deux plans seraient parallèles; mais lorsque cette force est 
en dehors du centre de gravité, l’inclinaison dos deux plans varie de 
manière que la résultante des forces représentées par les distances des 
fioints ('orrespondants soit directement opposée à la force qui presse le 
plan. La ftosition <les deux plans se trouve donc déterminée par la 
condition de donner une résultante égale et semblablement placée à celle 
(|ui agit sur le joint. La recherche de cette position est un simple problème 
de géométrie toujours facile à résoudre. Ainsi une colonne cylindrique 
ou un pilier, dont une assise horizontale se trouverait pressée pur une 
force qui ne |)a.sseniit pas fiar son centre, donnerait lieu au problème 
suivant : déterminer un tronc de cylindre ou de prisme tel que son 
centre de gravité se trouve en un point donné. 



IC 
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Or il est facile de concevoir i|iie si, parlaiil du purullélisine des deux 
jdans, cas ]iour lequel le centre de gravité du sidide passe par le cenire 
de gravité de In hase, on incline de plus en plus le plan su[icrieur, le 
centre de gravite du tronc de cylindre s'écarte de plus en plus du centre 
de gravité' de la surface et se porte vers le périnicire; il y a donc une 
inclinaison qui résout le pruhlcmc. 

(iliaipie ligure de joint comporte ainsi une sidiitinn spéciale; nous ne 
nous occuperons que du cas d'un joint rectangulaire susce|ililtle de se 
diviser par tranches, parce ipie ce cas est le plus ordinaire et ipie les 
cnnsi-quences que nous en déduirons peuvent s'appliquer facilement à tous 
les autres. 

Soient : a, la longueur du joint .\H {fij. 3); 

c, la distance AC de la résultante au jtoint A, pris pour origine 
des cuonlonnées; 

p„, I’, les pressions par mètre carré aux extrémités; 

P, la pression courante au point x; 



P=P 



\>-p. 



On déterminé p, et I* jar la condition que la somme des forces p soit 
égalé à R et que leur moment par rapport au point C soit nul, ce qui 
donne les deux équations ; 

\ + x)(x—e)iix — ù, 

JO « 

Ce qui rev ient à dire, dans ce cas (mrticulier, que la surface du trapèze 
est égale à R et que son centre de gravité est placé en C. Quoi qu'il en 
soit, on lire des ('quations précédentes : 
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;>,= 2R 



2a — 3f 



a’ 



Si c = 



a 

2 ’ 



c’c.st-à-<lire, .si lu résultante pas.se par le milieu du joint, 



p = P=p.= 



R 

a’ 



la pression est uniforme dans toute l’étendue du joint et énale à la pres- 
sion moyenne. 

\ mesure ipie c augmente, P augmente et p„ diminue, puisipie leur 
somme est toujours égale à 



2 



R 

a" 



tjuand e atteint la valeur ^a, on a : 




c'est le cas indiqué par la fig. 4, où le trapèze formé par les lignes des ré- 

.2 

sistances se réduit à un triangle. Quand e dépasse - a, comme dans la fig. 5, 

la compression n’agit plus que sur la partie i\B ; dans la partie A.\ aucune 
force ne se développe, car, comme nous l’avons dit plus haut, dans la ma^'on- 
nerie, la cohésion est négligeable, on ne peid donc admettre les valeurs 
négatives de p et p, ipii seraient données pour ce cas par les foimules pré- 
cédentes. Il faut alors les modifier de manière à *-e ipie la réaction de lu 
maçonnerie soit considérée comme nulle dans la partie AIN. La réaction 
du joint étant alors exprimée par le triangle MtP, on a: 
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H 

et 

d’où ; 



ce ipù revient à considérer la longneiir du joint crmme réduite à 3(n — c), 
la |wrtieAN=3c — 2o devenant inutile. Le tiers de la partie NB est même 
niiisilile. car si dans la formule précédente on fait BC:=di=a — c, [la 
pression maximum e.st exprimée [lar 




tandis que si le joint n’avait (pi'une longueur de 2d, elle serait 



d’où il résulte que l'excès de longueur du joint amène une pression à la 
paroi plus grande dans le rapport de i à 3. 

Supposons, par exemple, une très-forte charge appliquée au milieu du 
massif ABDC (yfÿ. 6); les pressions en chaque point de la hase seront me- 
surées par des lignes telles que CC' et BD', c’est-à-dire, qu’elles seront 
partout égales. Maintenant si, pour diminuer ces pressions, on élargit 
le massif d’un seul côté, en y ajoutant le rectangle Bôdl), tel que 

Bô ^ AB, les pressions seront limitées par la ligne inclinée d'C, qui 

donnera en C une pression proportionnelle à 

CC" = I ce 

Enfin si on augmente encore la largeur du massif jusqu’en ’par 



NB = 3 (a — c). 






2R 

■3(a — <•)• 
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eveiiiple, il n’y aura pas de pres.sion sur dx , le nouveau massif 
additionnel tendra à être soulevé et à se dêlaidicr de l’aneien suivant la 
direvtion bd. Ce sont la les eonsét|uenees nécessaires de riiypolhèse en vertu 
de laquelle on considère les molécules du massif coroprimi' comme restant 
dans le même plan, mais on ne doit pas oublier que ce n’est là qu’une 
hypothèse d’une simplicité commode pour le calcul, qui, dans liien des 
cas, ne s’écarte peut-être pas beaucoup de la vérité, mais qu’enfin ce 
n’est pas une loi physique vérifiée par l’expérience. Nous dirons 
même que, dans certaines circonstances, cette hypothèse conduit à des 
résultats contradictoires. Supposons, par'cxemple, le ma.ssif .VBC [fig. 7), 
dont la coupe est un triangle rectangle; l’hypothèse de la rigidité des 
assises placera la résultante en G, GB étant le liei's de CB, et si on 
appelle « le contact BC, la pression en chaque [Kiinl .sera donnée par les 
ordonnées du triangle C'B'w ; la pression en C sera nulle et en B, elle sera : 

2P 

a 

Si maintenant on accole à la paroi .AB, un prisme égal et .symé- 
trique AltD et qu’on considère le massif univpie .ACD, la résultante p.tssera 
par B, la pression sur la base sera mesure^ par le rectangle C'apU' et 
P . . . , 

sera partout égale à-, t)r il e.st difficile d’admettre que l’addition de ABD 

ait eu pour résultat de faire naître une prc.ssion considérable en C et de 
diminuer de moitié la pression en B. L’hy()othèse qui représenterait les 
pressions par la ligne brisée C'niD' ne parait pas moins admissible que 
celle qui les repré.sciite comme données par l’horizontale nj>. Il est même 
certain que ni l’une ni l’aUtre ii’est exacte, car elles supposent, la pre- 
mière que CB et BD formeront une ligne brisée, la seconde, nne ligne 
droite horizontale, tandis qu'à moins de di.slocation, il est probable que 
le joint CD s'infléchira suivant une courlie. .Ainsi, dans le cas de la fig. K, 
il paraîtrait plus exact de supposer que l’empâtement CD fléchirait en 
C'MD' et de considérer les branches .MC et .Afl) comme des solides encastrés à 
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une (le leurs evtrémilés et soumis à des forces réparties sur leur lonpieiir. 

r.es considé'ralions nous parnisscnl démontrer qu'il uc faut pas ae<‘order 
une conliance absolue aux calculs relatifs à la n-parlilion des pressions et 
ne jamais oublier qu'ils ne sont fondés que sur des hypoUléses qui ne sont 
certainement pas rigoureusement exactes ; c'est au constructeur à appré- 
cier dans ipielles mesures les circonstances , dans les<piellcs se trouve 
l'ouvrage dont il étudie la solidité, légitiment l'emploi de telle ou telle 
formule on de telle ou telle méthode. 

Nous devons faire observer, du reste, qu’il ne s’agit jais ordinairement 
d’arriver à un résultat précis, c’est-à-dire, d'obtenir des chiffres i]ui 
mesurent l'cITet des efforts auxquels le massif est .soumis, mais simple- 
ment de savoir si ce massif sera renversé, ou chassé de sa ])osition, ou 
disloqué, de déterminer enfin la forme à lui donner ou le mode de con- 
struction à suivre pour qu'il ait une résistance suffisante avec la plus 
grande économie possible. Or la solution de ces (piestions est souvent 
iiidéiÆndante de la nature de la résistance des massifs et du mode suivant 
Iccpiel la pression s'y propage, de sorte que les calculs condui.senl à des 
résultats souvent plus exacts qu’on ne le soupçonnerait d’abord d’après de 
nombreuses hypothèses qu’on est obligé de faire. C'est ce qui ressortira de 
la suite de ce travail. 

Quoiqu’on ne connaisse pas bien les conséquences d’un excès de jires- 
sion partielle, il e.st évident qu’elle est contraire à la solidité de la con- 
struction et qu’il y a lieu soit d’en mo<lifier les dispositions, soit de 
prévenir ces conséquences par quelques précautions spéciales. I.e con- 
structeur doit donc toujours se rendre compte des excès de pression qui 
(leuvent avoir lieu en certains points; c’est à ce titre que nous avons cru 
devoir reproduire la théorie précédente, en signalant cependant ce qu’elle 
nous parait avoir de défectueux. 

On a x'u de combien d'incertitudes se trouve environnée la détermina- 
tion de la pression réelle et de celle qui est compatible avec la conserva- 
tion des matériaux; c’est pour cela que les constructeurs ne font guère 
|s)rter aux maçonneries que le dixième du poids capable de les écraser. 
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Kt i-ejieiidanl on voit souvent dans les constructions des écrasements par- 
tiels <|iii sont dus soit à des imperfections de la mise en anivre des maté- 
riaux , soit à ce (|ue la pression se transmet autrement qu’on ne l’a 
siqiposé dans les calculs préliminaires. Une connaissance plus exacte de la 
manière dont la pression se répartit dans les ma.ssifs permettrait, non- 
seulement d’éviter ces accidents, mais de tirer meilleur parti de la masse 
des matériaux dont la ]dus grande priie ne sert qu’à garantir le construc- 
teur contre les accidents qui peuvent résulter de son ignorance des loi.s 
s[iéciales (|ui régissent cette nature particulière de solides. Celte étude 
préliminaire fera l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE II. 

DE LA STAIIIUTÉ DES .MASSIFS EN AUÇO.NNERIB. 



Avant de chercher les condiliuns de stabilité des voûtes ou des arches 
de jamt, il est bon d’expliquer, sur des solides de formes plus simples, 
la théorie ipii sert de hase à la métIuHie géométrique aujourd'hui en 
usage pour résoudre ce problème. 

l'n massif de maçonnerie ]>ouvunt, ainsi que nous l’avons vu dans le 
l'hapilre précédent, se diviser facilement suivant certaines surfaces, il ne 
siifiit pas pour qu’il soit en équilibre, que, en le considérant comme 
monolithe, les forces qui lui sont appliquées aient une résultante nulle; 
il faut encore ipi’elles n’en puissent détacher ou écraser une partie 
quelconque. Dans sa généralité, le |iroblcme semble donc exiger des 
recherches et des calculs tré.s-nombreux pour s’assurer de l’équililire de 
chacun dos petits solides dont le m<Lssif est composé ; cependant , en 
réalité, ce problème se simplifie beaucoup à cause de la position, de la 
forme peu dilTérenle de (chacun de ces solides ipii donnent la faculté de 
leur appliquer des méthiales de recherche communes et même de les lier 
entre elles par des formules et des courlies qui [«rmettent de ne s’occuper 
spécialement que de (pielques-uns d’entre eux et d’étendre aux autres les 
résultats trouvés, sans aucun travail nouveau. 
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Faisons observer «l’ulKinl (|iie, dans la .solution de cette ([ueslion, il n’est 
pas toujours permis de compo.ser les forces entre elles suivant les lois de 
la statùpie. On ne peut avoir recours à cette simplification que pour se 
rendre compte du mouvement possible de fout ou partie du massif comme 
monolithe; il peut alors cire considéré comme inaltérable et incompressible 
et si les forces i[ui afrissent sur lui, combinées d'après les lois de la 
statique, ont une résultante nulle, on peut en conclure qu’il sera en 
équilibre; mais lorsqu’il s’agit d’apprécier la déformation du massif, il 
faut calculer l’effet de chacune des forces suivant son point d’application 
.^ur les éléments dont le massif est com|vosé et bien se garder de .substituer 
l’effet de la résultante à l’effet dos composantes. Deux forces égales et 
agissant en sens contraire suivant une ligne droite ont une résullante'nulle 
et ne peuvent troubler l’équilibre du massif auquel elles sont appliquées, 
considéré comme monolithe, mais elles peuvent parfaitement en opérer 
l’écrasement ou la dislocation. 

Cette observation s’appli«|ue à la résistance de toute espèce de matériaux; 
ainsi une poutre supportée sur deux appuis fléchit d’une manière différente 
sous l’action de poids uniformément répartis sur sa longueur ou sous celle 
de leur résultante appliquée à son milieu. Elle peut rompre dans ce 
dernier cas sous une charge bien inférieure à celle qu’elle supporterait 
dans l’autre. 

Cherchons maintenant les conditions d’équilibre du massif ABDC {jig. 9). 

Soumis seulement à l’action de la pesanteur, considéré comme mono- 
lithe, il est en équilibre sur le plan CD, si la perpendiculaire abaissée de 
son centre de gravité passe entre les points C et D; mais il est possible 
qu’il se divise suivant la ligne Mî\, si la tangente de l’inclinaison de ce 
joint dépassé le rapport du frottement à la pression. En eflél, la force 
qui tend à faire glisser la partie supérieure sur la partie inférieure est 
V sin ? (*) et la fon;e (jui tend à la retenir est fp cos ç, donc il y aura 
dislocation si 



(*j rfoua faisonii^ ici abstracUon de la cohesioo, pour simplifier la question. 
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lanp ç > /■; 

et comme lang f atteint son maximum dans lu direction LM^, il est clair 
i|ue si r<'H]iiilil)rc existe dans ce système de division, il existera dans tous 
les autres. Ccficndant le mmie de construction [leut avoir une grande 
intlnen<'e dans la question. En eli'et, si la ma(;onnerie a été construite |.iar 
joints inclines, la valeur de f, qui sera moindre dans celle direction que 
dans toutes les autres, |>cul déterminer une rupture dans la direction des 
joints. Si, par exem[de, on imagine le massif formé [>ar des assises incli- 
nées, comme dans la ji<j. 10, il est évident que la direction de ces assises 
déterminera la rupture et qu'il suflira de s’assurer de l’équililire dans 
rhyprdhésc de la division <lu massif |)ar des plans laissant ]iar les joints. 
En général, la résistance à l’exlension d’un massif de ma<;onnerie étant 
lieancoup plus petite dans les joints que partout ailleurs, l’art du consinicleur 
consiste à en déterminer la direction, de manière que, <lans l’étendue 
de leur surface, les molécules du mortier ne soient soumises (|u’à nue 
compression. Ainsi dans le cas fort simple (|ue nous considérons, le 
problème serait résolu avec des assises horizontales {fig. 1 1). Les lits de 
maçonnerie étant disposés dans ce système, une nipture transversale ne 
peut avoir lieu suivant un plan incliné, sans que les matériaux dont la 
maçonnerie est composée soient eux-mêmes rompus, suivant une ligne 
brisee déterminée par les joints verticaux et sans amener des frottements 
très-considérables. I.a résistance à la rupture ou au glissement dépasse 
ainsi la force qui pourrait la produire. 

Les exemples très -simples font déjà comprendre (|ue, comme nous le 
disions tout à l'heure, la recherche des conditions d’équilibre d’un massif 
de maçonnerie se simplifie beaucoup dans la pratique ; car il est |ires<|iie 
toujours facile de reconnaître quels .sont les plans de division qui présentent 
le moins de résistance à la rupture ou .sont soumis aux plus grands efforts 
et on peut se contenter de s’assurer de l’équilibre des parties où il est le 
plus difficile. 

Considérons maintenant (fig. 12) un massif AllDC, dont l’assise 
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supérieure est soumise à une foree horizontale O. Si nous siip|>nson.s ee 
solide décomposé en assises horizontales, il est facile de déterminer pour 
tous les solides supérieurs à un joint donné la ilirection et l'intensité de 
la résultante, eu coni|iosant le poids de ce solide avec la force horizontale; 

011 trouve ainsi que ces résultantes seront .successivement mr„ mr, »iK, 

pas-sant toutes par le ftoint m, reni’onlre de la direction de la force (J avec 
la verticale nienee par le centre de ;;ravit(‘ de la parlie du solide supérieur 
au joint con.sidéré. Les points r,, r, H sont tous situés sur une verti- 

cale pR dite ligne de pression. Dans ce cas particulier, la ligne de pression 
est droite, mais, dans beaucoup de cas, les points déterminés par la 
rencontre de 1a résultante et de chacun des plans de joint sont en ligne 
courbe. I..a détermination de cette ligne facilite beaucoup la recherche 
des conditions d'éipiilibre tles massifs de maçonnerie, lin ciïet, pour (ju'im 
solide soit en équilibre sur un plan, il faut que la résultante des forces 
qui lui sont appliquées pas.se dans l'intcrieiir de la surface de contact de 
ce siilide avec le plan, car il est évident <pie la résultante des réactions de 
ce plan se trouvant nécessairement comprise ilans cette surface, ne pour- 
rait faire équilibre à la résultante des forces extérieures, si elle passait en 
dehors. D’où il suit que l'équilibre n'est possible qu'à la condition que la 
courbe de pression nu passe pas en dehors du solide. Déterminer la coiirlie 
de pression, c’est donc vérifier si celle cun<litioii d’éipiilibre est satisfaite 
pour tous les plans de joint, et on doit comprendre combien la loi de con- 
tinuité qui lie entre eux les points de cette courbe, facilite cette recherche, 
car il suflit prcs(|ue toujours d’en ilelerminer quelques points pour en avoir 
le tracé complet. 

Ainsi, en ce qui concerne le massif .ABDC (yîÿ. 12), il est très-facile de 
reconnaître à priori que la ligne de pression est pR cl que cette ligne ne 
sortant |»as de la surface des assises, il ne saurait y avoir renversement 
d’aucune partie du massif; mais cela ne suflit pas pour l'équilibre ; en 
efl'el, en vertu de 1a composante (J, une partie <lii massif pourrait glisser 
sur l’autre ; or il est facile de voir ijiie si ce mouv enient s’opère, ce sera 
sur la première assise, car tandis ipie la poussée horizontale est constante, 

h 
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la rùslslaiice au cruil du haut eu bas, puisi]u'clle serait exprimée 

par un terme de la forme fp-^yl, en appelant : 

f, le eoefficient de froltemenl, 

P, le ptdd.s de la niaeonnerie supé'rieure au joint considéré, 
le eoeffieieni de la cohésion, 

/, la surface de l’assise. 

donc si l’on a pour l’assise supérieure /p + f / > U. d n’y aura gli.s.sement 
nulle part. 

Il resterait encore à examiner la ipicstion de réerasemenl. Ici, il est 
évident ipie c’est dans les assi.ses inférieures ipie ecl effet pourrait se 
produire, parce ([iie la ligne des pnwsions test partout a égale distance de 
la paroi. Ainsi, on aurait à voir si en appelant F le poids «lu massif et d 

. . 2P 

la distance de la résultante à la paroi, on aurait Tj^ plus petit «pie lu 

résistance de la maçonnerie à la compression. 

Même en admettant toutes ces conditions remplies, il ne faudrait pas 
encore en conclure <pie le massif se maintiendra en é<]uilihre, parce i|ue, 
par suite du peu de distance de la ligne des pressions à la paroi AG, la 
pression se répartit inégalement sur la surface des assis<js, ce qui tend à 
dishapier le massif. 

.\insi, d’apres la Üiéorie que nous avons exposi’e plus haut, si, a droite 
de p\{, nous menons une verticale p'i{'{fig. 13), telle que Ap'=3.\p, nous 
aurons une ligne ipii séparera dans chaque assise la partie pressée de celle 
qui ne l’est pas. \ droite de pH', les Joints tendraient à s’ouvrir, comme 
nous l’indiipions dans la fig. 13, en exagérant les résultats pour les rendre 
appréciables à l’aul. Si le ma.ssif était composé de pierres de taille, les 
assises pourraient rester dans la position indi«iuée dans la fig. 1 2, surtout 
si, une fois l’effet produit, on avait le soin de garnir les joints; mais si le 
massif est com|iosé de maçonnerie ordinaire, les portions d’assises soulevées 
telles que aslb ne pourront se soutenir, car elles sont dans la position de 
poutres encastrées, et un grand elfort à l'extension ‘s’exercera prés de 
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l’encaslrcmenl. c’est-à-dire, dans la verticale ns, de sorte ipie la maçon- 
nerie cédera, et une disjonction s’opérera suivant une liji;ne telle que fhH'. 
Celle disjoni’lion étant opérée, il est clair que le massif résistant n’est 
plus que AIt//iR'C, et qu’il va lien de déterminer les nouvelles eondilions 
d’équililire relatives à ce massif. Or, il arriverait certainenienl que dans 
l'hvpothèse ailmise pour l’intensité de la force Q cl {H>iir le poids de la 
maçonnerie, la ligne des pressions sortirait du massif, ce qui en occa- 
sionnerait le renvensemenl. Nous ne pousserons pas plus loin l’examen 
des conditions de slaliilité de l’exemple ipie nous avons choisi; nous n’avons 
voulu que faire voir comment, sous l'action de forces extérieures et par 
suite du défaut de cohésion de scs parties, un massif de maçonnerie 
pouvait se trouver dislmpié et dexenir par là incapable de résister soit 
au renversement, soit au glissement. Nous aurons d’ailleurs l’occasion de 
revenir p'us lard sur celle observation qui a une très-grande importance 
pratique. 

Nous avons supposé le massif composé d’a.ssises horizontales; non- 
seulement cette condition n’est pas nécessaire [Kuir l’équilibre qui peut 
exister avec une infinité de systèmes d’assises, mais la direction à donner 
aux joints est une des inconnues du pndilème que le constructeur doit 
résoudre cl il est .essentiel de se rendre compte comment celle direction 
fait varier la ligne de pression. Considérons maintenant le massif 
comme coinpoaé d’assises parallèles, mais inclinées {fig. 11). Pour 
rendre la comparaison plus facile, nous supposerons le massif divisé par 
ces plans inclinés en un même nombre de |iarties égales entre elles, de 
sorte que lu résidlaute sur chaque assise sera la meme que dans le cas 
precedent pour rinlciisité et la direction, il n’y aura de changé que son 
point d'application. .Ainsi pour l’assise n" d. la résultante sera égalé et 
parallèle à mr, de la pg. 12; pour trouver le point de la courbe sur le joint 
A I {pg. 1 1), il suffira de chercher le centre de gravité g, du triangle .ARI , 
de le projeter en ni' et de mener par m' une parallèle à mr, ; r sera le 
premier point de la courbe cherchée. Pour avoir le point situé sur le 
joint 2, on cherchera le centre de gravité <?, de la |iartie du massif 
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supérieiirp .iu (*), on le projetlerii sur lu lipne AH e( on mènera 
une parallèle à rnr,. En continuant «le la inctne manière, on aura le 
trace «le la nouvelle coiirhc «les pressiims Hr/... r,...R, n’ayant avec la 
vertiiMle /«H i|ue le point H commun. Il est eviilent «pie «les assises de 
plus en plus in«din«;e.s <lonner«int des coiirlies i|ui s’inclinenint vers la 
li(,'uc HD, «le sorte «jue le centre de pression se rap|)roche du milieu «lu 
ma.ssif pour les assises supérieures. Si nous supposons le niassir coupé par 
des assises verticales, nous aurons la limite extrême vers liiifuellt* peut 
s'incliner la courbe des pressions, ( a! mode de division «iflie d’ailleurs une 
circonstance parliculi«'re «pi'il e.st essentiel de signaler. 

Suppos«)ns don«r le massif divisé en un nombre égal «le parties verticales 
(/îÿ. I il). Projetons le centre «le gravité de la |ll•e^niè^e partie sur la «lireclion 
«le la force (J et jiar le point de rencontre, menons une ligne parallèle à 
mr, (/!ff. li), elle ibHerminera sur le joint ir 1 le premier point de la 
courbe. Piaijetons ensuite le «•entre «le gravité «les deux premières parties 
sur la dire«'tioti «le la f«ir«'e tj, menons 'jMir le point de rencontre une 
parallèle à mr, et nous aurons un [second p«iinl de la courbe sur le joint 
n' 2, ainsi «le suite. • 

La courbe ainsi «iblenuc dans le cas considéré d'un massif vertical 
-serait une jiaralsile. Il est évident, en effet, «pi’en renversant la figure et 
snp[Misant cba«]ue assise sus|»en«lue à un câble tiré b«iriz«ttitalenienl |iar la 
force (J, les tensions en cbu«|ue p««int «le «’e «■àble seraieid égales aui 
réstdtantes sur les assises, «-ar on les «ditieinlrait par la meme c«)nstruc- 
tion. Dans ce cas partiodier, les résidUintes sont tangentes à la ligne 
des pressions, ce «jiii n’a pas lieu «piand les joints sont in«‘linés par 
rapport à la verticale. .Ainsi «laits la fy. 12, où les joints sont hori- 
zontaux, les résultantes <«r,, mr, «ill, partent toutes «lu point m et 

coupent filas ou moins «ibli«|iiemenl la ligne de pressi«)n pR. 



(•) Celte opèratiun est rendue plu» facile quand on a le massif en élémeoU êganx» 

i*ar ayant dèleriiiirié le rentre de graviti'i de charuii de ces èlêmi'iiU. on obtient Irèft-aiséniont 
le contre de gravilti d’un nombre quelconque de cea mi'mea élémenla, puisqu'il ne a agit plus 
que de composer dea forces Cgale> 
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L’cqualioii générale de la courhe des pressions va d’ailleurs donner 
une démonstration analytique de eelte propriété du sjstérae de joints 
verticaux. 

Prenons pour axes des coordonnées le.s lignes 0.\ et 0'^’ {fg. tC) passant 
par le (joint d'a|>plication de lu force y. 

Nommons : *, y, les coordonnées du (joint m de la courbe de pres- 
sion, (jar rapfHjrt aux axes ü.\ et OY passant par 
son sommet; 

P, le (lüids de la partie du massif su(jéricure au 
joint qui (jasse (jar n»; ou plus généralement la 
résultante verticale des forces siqjérieures au joint 
considéré ; 

Ç, l’abscisse du centre de gravité de cette partie; 
y, la force horizontale agissant en 0; 

réi(uation de la résultante, qui (jasse par le point dont rabscissc est ^ 
et dont l’inclinaison a (jour tangente -, est : 

(I) ÿ = ^ (-ri- 5), 

l’équationjdujjüintjsera 

(2' y = ax + /’(a), 

car cette droite est soumise à un système de génération quelconque c(ui 
établit une relation entre son inclinaison et le point où elle cou(>e l’axe 
des y; .son équation ne doit donc contenir qu’un ctiefficient indéterminé. 
p, fioids de la somme^des a.ssises jus<(u’aii joint, et 5, abscisse du centre de 
gravité, sont des fonctions de a. 

.Maintenant si on renqilaçait p et î dans l'équation (I) par leurs valeurs 
en a, puis la quantité a (lar sa valeur en * et y tirée de l’équation (2), on 
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aurail l'équalion de la courbe des prcsîioiis. En considérant donc p cl ï 
comme des fondions de x, on jiciit sc .servir de réquation (1) comme de 
celle de la courlic des pressions (*). En la diflërenliani jK.iir avoir l’incli- 
naison de la tanpcnle, un oldienl : 



E 

0 



représentant 



la direction de la résultante , celle-ci ne peut devenir 



tangente, à moins qu’on n’ait : 



(*) 



ou 



-dp dl . 



dp dipl) 
^dx~ dx ■ 



Or quand le joint est vertical, 
paroi inferieure du massif. 




a, en appelant y' l’ordonnée de la 



( y'xdx 




l’équation (i) est donc satisfaite. Elle l’est, du reste, toutes les fois que 
l’ab.sci.sse du centre de gravité de l’assise est la même que celle de la ligne 
de pression. En effet, lorsrju’on passe d’un joint à un autre, Ç augmente 
do dl et P de dp; si l’abscisse du point m est la meme que celle ibi centre 



(*} On pourrait étaMir r4'qnaliivn (1 pur la con^-id^ralion des moinenU pris par rapport 
au point dont les coordoonieit sont x, t/. Cq a en efiel pour un pointquelconqu» de !a courbe 
des pressions : 

Qy = p(x — t). 



Digitized by Google 



Clive. II. — DK I..V STVmi.lIÉ des mvssifs en m.vçonnf.rie. .ii 

de gravite de l'élément dp, on trouvera évidemment l’abscisse du centre 
de gravité du solide p + dp fiar la proportion 

dl: dp :i X — l:p + dp, 

(la 17 représente cette composition de forces parallèles appliquées aux 
extrémités de la droite nm dont la longueur est x — 5). 

De la proportion précédente, on tire, en négligeant riiiliniraent petit 
du second ordre dp d\ 

(5) lx—\)dp = pd\. 

Ainsi lu condition géométrique nécessaire pour que la résultante des 
forces qui agissent au-dessus du joint siiit tangente à la courbe des 
pressions, c’est que celle courbe et le centre de gravité de chaque élément 
du massif aient la même abscksc, condition évidemment .satisfaite quand le 
joint est vertical. Dans ces circonstances, la courbe des pressions est une 
chaînette, en étendant celte dénomination aux courbes données par 
une chaîne flexible et pesante, quelle que soit la relation entre le poids 
et la longueur. (Juainl les deux abscisses ne se confondent pas, la résul- 
tante du poids et de la pou.s.sée et la tangente à la courbe des pressions 
font entre elles un angle, m.iis très-petit. En effet, supposons que 
l'abscisse de la courbe et celle du centre de gravité^difTèrent de i, c’est- 
à-dire, qu’on ait : 

x = x! q- t; 

à l’aide de l’équation (5), l’équation (3) se réduit à : 
dx Q\ P dxj 

Si E est petit, ce qui a lieu lorsque le jointjest vertical ou presque ver- 
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tical, si P e.-4| grand par rapport à dp, ce «pii a lieu pour les assises les plu» 



basses, ^ ne diffère ps beaucoup de^. Il j a donc une grande analogie 



entre une cliainelle et la coiirlie des pressions et, dans beaucoup de 
circonstances. rn.ssiinilation de ces deux conrlies facilite la recherche des 
conditions d’équilibre des massifs de maçonnerie, r.’est à ce |Hiiiit de nie 
que nous nous sommes arrêté sur ces propriétés de la courbe des pres- 
sions, car la condition que la résultante soit tangente à cette courfie n’a 
|tas d’importance pratiipie. Ce que le constructeur doit plutôt recher- 
cher, c’est que la direction du joint .soit normale à la courlic des pres- 
sions. [jarre qu'alors tout glissement du massif sur le plan de joint devient 
impossible. Or celte condition est facile à remplir. 

Un elTet, la direction de la résultante sur un joint ne ilépend que ilu 
volume de la partie supérieure du massif, elle [leul donc être déleraiiiu-e 
d’avance. Ainsi, [>ar exemple, siqiposant le massif de la fig. 12 divisé en 
huit parties égales, le» directions mr,, mr„ mr„ etc., de la ré.sultante 
ap|iarliennent à tous les systèmes de division qui [lartagent le massif en 
huit parties égale». Donc si l’on mène une [lerpendicidaire àuir,, on aura 
la direction du premier joint et il suffira de cherclier, parmi les parallèles, 
celle qui a la jjropriété de séparer le huitième du massif; c’est un pro- 
blème de géométrie toujours facile à résoudre. Nous nous bornerons à 
faire oliserver que, pour le cas simple du massif de la fig. 12, on ablien- 
drait facilement les joints intermédiaires en menant les perpendiculaires 
aux directions des résultantes par le milieu des joints horizontaux. Une 
fois lé solide divisé en un certain nombre de volumes égaux, on déter- 
minera le centre de gravité de la partie du massif située au-dessus de 
chaijue joint, oti le [jrojettera sur l’horizontale île la force tj et par ce 
point on mènera la résultante qui déterminera le (joint de la i-ourhe sur 
le joint, lin procédant de la même manière [ajiir un certain nombre de 
joints, on tracera facilement la courbe des pressions corres|>ondant aux 
joints normaux à la résultante des forces qui agissent sur le joint 
(fi9- l«}- 



I 



Digitized by Google 




CHAP. II. — UE LA STABILITÉ DES MASSIFS EN MAÇONNERIE. 33 

Si les autres ronvenanees de lu ciuislniclion le permettent, c’est évi- 
demment la meilleure diredioii à donner aux joints de la maennnerie, 
puistpie, la résultante agi.ssant normalement aux Joints, aiKum glissement 
ne peut s’y produire. 

Noils devons peut-être ici aller au-devant d une objection qui pourrait 
se présenter à l’esprit des lecteurs aiLxipiels ces considérations ne .seraient 
pas familières. 

Au premier coup d’œil, on ne se rend pas bien compte du nombre 
infini de courbes des pressions tpii |ieuvent être tracées dans l’intérieur 
d’un massif; il semble ipie la pression en chaque i>oint de ce massif 
soumis à l’action de diverses forces étant nécessairement déterminée, la 
courbe des pressions devrait l’être aussi et ne pas dépendre du système 
de joints. ,\iiisi, par exemple, nous avons vu que, dans le système de joint.s 
horizontaux, le point r, (voir fg. 12) a|ipartenait à la courlie des pres- 
sions, et puis dans la fig. 18 (|ui représente les joints nomiaux, on voit 
sur le même joint ii“ 2 le ptiinl m. .\insi, siu' le même joint, on trouve 
plusieurs centres de pre.ssion. Gela tient à ce que 1a courbe des pressions 
ne représente pas l'état jihysique du corps, c’est un lieu uniquement 
déterminé par des considérations géométriques qui varient avec l’incli- 
naison du joint. On pourrait former de même la courbe des centres de 
gravité des assises ou voussoirs et cette courbe varierait elle-même avec 
le système des joints. 

Les coiu'bes que nous venons de déterminer supposent que charpie 
assise forme un monolithe non susi.'eptihie de se diviser; mais si elles 
sont formées de petits matériaux réunis par du mortier, il y aura, comme 
nous l’avons déjà fait remanpier, tendance à la disjonction, à partir du 
point où la pression sera nulle (ligne ponctuée fig. 18). Si cette dis- 
jonction s"o|K;re, le massif devra être considéré comme réduit à la partie 
où la pression existe, et il y aura lieu de rechercher la coiirlie de pres- 
sion correspondant à cette hypothèse, ce qui peut conduire à modifier la 
forme du massif, de manière que la courbe de pression passe au milieu 
ou près du milieu des assises. Lors<pie cette condition est sitisfiiite, 

5 
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l'équilibre ne peut plus être détruit que par l'écrasement des matériaux 
qu’on prévient en donnant au joint une surface convenable. 

Jusqu’à présent nous n’avons considéré que le cas d’un massif pesant, 
sollicité par une force horizontale extérieure, parce ipi’il nous a semblé 
utile d'exfwser la théorie sur un cas très-simple et parce que c’est celui 
qui pré.sente le plus d’analo).;ic avec ce qui a lieu dans l’équilibre des 
voûtes dont nous nous occuperons spécialement ; mais on doit comprendre 
que, dans les constnictions, les ma.ssifs de maçonnerie peuvent être soumis 
à un grand nombre de forces extérieures et comme la construction des 
ponts entraîne presque toujours celle de murs de soutènement aux abords, 
il ne sera peut-tdre pas inutile d’e\p<)ser succinctement comment on peut 
se rendre compte de l’équilibre de ces constructions par le même procédé 
géométrique et comment les propriétés des courbes de pression se modifient 
dans ces circonstances. 

Si la force qui agit extérieurement sur le ma.ssif {fig. 19) ii'est pas 
horizontale et a une direction quelconque, en appelant ; 

(J, su composante horizontale, 

N, sa composante verticale, 

l’abscisse du [loint de rencontre de la direction de la force 
extérieure avec la verticale passant par le centre de giavité 
du massif supérieur à l’assise considérée, 

on aura |Hiur éipiatiou de la résultante des forces qui agissent sur le 
joint : 




et Ç' sera donné par l'éipiation : 






P 

p+ N’ 
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d’où, en considérant la première équation comme celle de la courbe des 
pressions, 

<tr~ Q Q rfx Qdx* 

Nous avons fait voir que, dans le cas de joints verticaux, les deux 
derniers termes étaient égaux; dans ce cas, l'équation précédente se réduit 
donc à ; 

^ P -t- N 

dx Q ’ 

et on voit que la résultante est encore tangente à la courbe; pour 




la courbe est tangente à la direction de la force extérieure. 

Dans le cas où les joints ne sont pas verticaux, ré(|uation différentielle 
peut se mettre sous la forme : 

dÿ p + nT. dî\ 

P + N J 



et on voit que si les joints sont fieu inclinés sur la verticale et si N est 
grand par rapport à p, le second terme de la parenthèse devient négli- 
geable; la courbe se rapproche plus dans cette circonstance de la chainclle 
que quand la force est horizontale, car le dénominateur du terme qui, jKiur 
la chaînette, doit devenir nul, est p 4- N au lieu d’être p. 

Pas.sant maintenant au cas [fig. 20) où le mas,sif est .sollicité par 
plusieurs forces agissant sur sa face verticale BD, nous ferons remar- 
quer que les équations précédentes ne sont plus afiplicables, parce que la 
quantité (J que nous avons considérée comme constante devient variable. 
Pour fixer les idées, considérons le cas où les forces extérieures croissent 
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J6 

jiroportionnellemenl à la liaiik-ur, diî manière que eliîiriine de oes forces 
étani repré.senlée par une liorizonlaie , leurs extrémités déterminent la 
ligne UK. C’est le cas de la ihuis.si'C des terres contre un mur vertical. 

Il est clair (pie si on sup|Mise un sjstiune de joints verticaux, la force <J, 
résultante de toutes les forces agis.sanl sur ItD, pourra cire considérée 
comme applùpiée sur la première assise et deviendra pour les autres une 
force constante, de sorte ipi'à partir de son point d'application, situé aux 
deux tiers de DU. la courbe des [iressions dans le massif rentre dans le 
cas précedemt et donne lieu à une chainette nll. 

Pour tout autre système de joints, la force 0 devient variable par 
son intensité et même (mr son ]>oinl d’application et alors la résultante 
n’est plus tangente à la courbe de pression. C'éipiation de la résultante 
sur un joint serait, en apiielanl -15 et 5 les coordonnées du fsiint d'ap|di- 
calion de la force extérieure. 
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contraire, c’est-à-dire, pour un système de joints qiielconques, riiiclinaistni 
de la résultante et celle de la tangente sont dilVérentes. 

Uan.s le cas où le.s joints sont liorizontaux et dans l’hypothèse d’un 
massif rectangulaire et soumis au.x forces horizontales limitées par la ligne 
BF, on aurait : 

P = «ÿ, a étant une conslante ; 

q = P étant une constante ; 

z=3-y. 

5 = r étant l’épaisseur du massif; 

et pour équation de la courbe de pression 




qui représente une parabole à axe horizontal. Il en serait de même si la 
coupe du mur était triangulaire ou trapézoïdale; mais dans la pratique, il 
est beaucoup plus commode de déterminer géométriquement la courbe des 
pressions, parce que les massifs alTeclent des formes compliquées et que 
les épaisseurs sont discontinues. Mous croyons donc inutile de nous occuper 
davantage de ces recherches analytiques ipii ne («(urraicnt avoir qu’un 
intérêt purement théorique. 

Mous ferons même observer, en ce qui concerne la poussée des terres, 
que les résultats du calcul srjnt basés sur de nombreuses hypothèses. On 
considère, en elfet, le massif de terre comme parfaitement homogène dans 
toutes ses parties, susi-cptible de se diviser suivant certains plans, don- 
nant lieu sur la paroi des murs à des jires-sions parfaitement déterminées 
et ayant une restiltante connue en direction et en intensité. Or, rien de 
tout cela ne se réalise dans la pratique. L’ingénieur qui projette un mur 
de .soutènement, ne sait ordinairement pas quelle sera la nature des remblais 
qui .seront placés derrière et ne connail ni leur densité, ni leur cohésion, 
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ni leur coefTicient de frottement, quantités qui seront d'ailleurs modi- 
fiées plus tard par la pluie, la g:elée, etc. Il est donc impossible qu'il 
traduise en chiffres les formules de l’analyse. C’est avec raison qu’en 
exposant la théorie de la poussée des terres, M. Coriolis a dit (Mécmijut 
des corps solides, p. 357) : 

« Quelques auteurs ont cheri'hé le point où l’on |Hnirrait supposer 
« qu’agissait la résultante des pressions de la terre contre le mur : ils 
« ont supposé pour cela que les terres pous.saient effectivement le mur à 
« chaque hauteur avec la plus grande poussée répondant à cette hauteur. 

« Celte supposition n’est admissible (pi’autant (jue le terrain serait d'une 
« homogénéité toute idéale; dans l'étal ordinaire des choses, il est pos- 
« sible que la rupture ne tendant à se faire que dans la partie inférieure, 
« la force de jilus grande [loussée s’exerce en totalité vers le lias du mur 
a ou vers le haut du mur, suivant que le contact aurait lieu à l’une ou 
« l’autre de ces places. Ainsi on doit, dans les applications, supposer que 
« la plus grande poussée a lieu dans un point ou elle a le plus d’action 
« contre la stabilité ilii mur, puis(]u'il s’agit toujours de [louvoir garantir 
n (pie cette stabilité a lieu. Celte manière de considérer la question doit 
« être celle des ingénieurs. » 

La juste.s-se de ces observations ne dispense pas l’ingénieur de se rendre 
compte de la forme, des dimensions, de la direction des assises à donner 
au mur ipii doit ri'sister à la poussée des terres; elles montrent seulement 
(pi’il doit supposer les conditions les plus défavorables et établir ses calculs 
sur cette b\|)olhcse. 

Ln résumé, le tracé d(‘ la courbe des pressions dans nn massif de 
maij'onneiie, meme soumis à des forces evtcrieures variables, pourvu 
qu’elles soient connues, ne saurait souffrir de difficultiis. 

Kn effet, comnicn(;ant par l’assise supérieure, on cherchera par les 
règles de lu stutiipie la résultante de toutes les forces ipii lui sont appli- 
(piées, et le point de pas.sage de cette résultante sur le premier joint don- 
nera le premier point de la courbe. On proci'dera sur la seconde assise 
comme pour la |>remière en supposant celle-ci enlevée et considérant la 
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résultante déterminée par la première opération comme une force appli- 
quée sur le joint supérieiu' de la seconde assise. Composant cette force 
avec le poids de la seconde assise et avec les forces qui peuvent lui être 
appliquées, un aura la seconde résultante qui donnera un nouveau point 
de la courbe sur le second joint. On opérera de même pour la troisième 
assise, et ainsi de suite. On [leiit aussi regarder comme une seule assise 
toutes celles qui sont supérieures au joint (pie l’on considère; cette méthode 
est même plus simple que la première. 

Si la courbe de (iression ne sort pas du ma.ssif, il est en équilibre et on 
peut considérer la courbe des pressions comme donnant le point d’appli- 
cation de la résultante. Il ne reste plus qu’à examiner si cette force 
n'excède pas la résistance des matériaux, ce dont il est facile de se 
rendre compte. 

Si la courlie de pression sort du massif, il n’est plus en équilibre et le 
constructeur doit évidemment en changer la forme. La courbe indiquera 
même dans ipicl sens cette foi-me devra être changée, puisqu’il n’aura 
qu’à enfermer la courbe dans le nouveau profil. Il est vrai qu’en changeant 
le profil, la courlre change aussi et qu’il y a par conséquent une petite 
vérification à faire; mais c’est là une alTaire de tâtonnement trop simple 
pour nous y arrêter. 

Pour l’étude que nous avons à faire, il est cependant utile de se 
rendre conqite du inoiivemcnt qui se produit dans un massif (pii n’est pus 
en équilibre. 

Il est bon de faire remarquer (jue, (piund la courlie dite des pressions 
sort du ma.ssif, elle n’indique plus le ptussage des résultantes sur les 
joints, attendu qu’elles n’en sauraient sortir. Ainsi, dans ee cas, cette 
courlw que nous appellerons s(alii/ue, n’est plus qu’une construction géomé- 
tri(pie, propre à faire reconnaiire si le massif est en é(piilibi-e et de (|uel 
c(’>té se fera le mouvement s’il n’y t>st pas; mais si on veut connaître les 
circonstances de ce mouvement et comment se comporte lu courbe des 
pressions pendant qu’il a lieu, il faut avoir reiîours à d’autres considération» 
que nous allons exposer. Il semble au premier abord que cette recherche 
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n’ait i>oint il’ulilitv pratique, [misque les constmctions en maçonnerie sont 
évidemment destinées à l’équilibre et qu’on doit s’assurer d’avance qu’elles 
en remplissent les conditions; mais nous devons faire observer que cer- 
tains massifs comme les voûtes sont construits sur des moules ou cintres 
en l)ois destinés à les porter jusqu'à leur achcvcinent cl que, quand on 
enlève les cintres, ces massifs doivent nt-cessairemeni faire un fjetil mou- 
vement |»our faire naître des réactions moléculaires ijiii remplacent la 
réaction du cintre. Or, quoique ce mouvement soit très-petit, il suffit 
ce(tendanl pour amener dans les mas.sifs une certaine dislocation qu'il est 
essentiel de connaître pour se rendre compte des conditions de leur stabi- 
lité définitive. 

Dans le ras d'équilibre d’un massif, il est facile de calculer la pression 
des diverses assises, qui est toujours |>rodiiile par des forces égales et 
opjHisé'es. .Ainsi, dans ceux que nous avons considérés, en décomposant 
les forces auxquelles ils sont soumis en forces verticales et forces horizon- 
tales, on a vu que les premü'res étaient détruites par la réaction du plan 
de fondation et tes .secondes pur le frottement. Il en est de même dans le 
mouvement uniforme. 

Considérons, à cet effet, un massif en maçonnerie (/fy. 21) simplement 
soumis à l'action de la pe.sanleur et [lour leipiel la courbe de pres- 
sion Ks/lt sort de la paroi dans ré'lendue si. Dans toute celle étendue, le 
mouvement de rotation de la partie supérieure par rapport à une assise 
quelconque ma est possible, mais ce serait une erreur de croire que le 
massif, en tombant, va se diviser en autant de p,arlies qu’il y a d’assises. 
.Au-dessous de l’assi.se qui correspond au point s, le massif suja'rieur n’est 
plus en équilibre et si la partie inférieure à l’assise mn était un monolitlie 
solide, il est -clair que cette partie supérieure tomberait en tournant autour 
du [siinl a; mais comme un mouvement semblable peut avoir lieu par 
ru[iporl à toute autre assise, il s'agit de savoir celle autour de laquelle il 
aura lieu en elfel. Or, il est évident que si nous cherciiuns la force horizon- 
tale (J qui, appliquée au sommet du massif, établirait l’érjuilibre par 
rapport à une arête quelconque dont l'ordonnée serait y, nous allions : 
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Qy = l>{x' — x) ou Q = 

en appelant x', l’al»cisse de la paroi, 

X, l’abseisse de la eourlio de pression, 

p, le fwids de la parlie supérieure à l'assise considérée. 

Or il est évident (|ue si on détermine la valeur de (J pour chaque assise, 
celle (pii donnera le inaviinnni déterminera l’assise aulour de iuipielle le 
mouvement de rotation aura lieu, car ce serait le seul possible si on 
appliipiail une force un peu inférieure. 

Il faut donc chercher le mavimum de l’expression 

P (x' — X) 

ÿ ' 

or, le |ioids p de la partie supérieure est ply, en appelant p la densité du 
massif, / la largeur moyenne du massif jusi[u’à l’ordonnée y. L’expression 
ci-<lessus revient donc à : 



p l {x' — x\ 

Si lu largeur du massif était constante, le maximum de cette expression 
corres|»ondrait rigoureusement à celui dex' — x, c’est-à-dire, au |ioint oii 
la courlie de pression est le plus éloignée de la {laroi; or, à moins de 
donner au ma.ssif une forme tout à fait exceptionnelle, il en sera toujours 
à peu prés ainsi, bm effet, / exprimant la largeur moyeiiHe du massif 
siipcrirur est très peu variable d’un point à un autre, de sorte que pour 
le |winl oii x' — X est un maximum, la condition 

d! + U [xf — x) = 0 

est toujours à peu prés satisfaite, car dl étant très jwtit, rf(x' — x) doit être 
à peu pri s nul. Du reste, si on avait la largeur du massif en fonction de 

6 
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y. on fHiiirrail résoudre exaclemcnl r(H]iiulinn, mai.« celle snlulion précise 
est inutile |K>iir la pratiipie. 1^ coiirlie de pression indique sufflsiinnienl la 
place à de l’arèle de rotation comme <’orrespondiuit à sa plus grande 
distance de la paroi. 

Dans le cas tpie nous considérons, le nom de courte de preteinu ne 
convient pas à la courlie K.v/lt, qui n’indique le centre de pre.ssioii sur les 
assises qn'anlant ipi'il \ a cqnililire ou mouvement imirorme; mais, dans 
le nnmvemenl accéléré, la pression sur nue assi.se st; détermine par d’autres 
considérations que nous crojous devoir exposer d’une manière sommaire, 
dans le linl «'e bien faire comprendre ce qui se passe dans la rotation du 
massif. 

(ainsidi-rons d'airord le cas plus simple d’un corj>s supposé* sans pesan- 
teur, dont la masse est .M {/ig. 22), poussé par une force hori/ontale (.» 
à une extrémité et par une force liori/.onlale II à l’autre extrémité, cl 
cherchons 1a pression sur un joint tjuelconque ma en up{>elanl jx la masse 
compice a partir de A. 

Si H était égale à tj, lu pression serait évidemment (.1; c’est l’élal 
d'cquilihre que nous avons considéré justpi’ù présent; mais si II est plus 
petit que (J, il X aura un niouvemeni dont l’équation sera, d’après- le 
princi|>e connu de lu mecaniipie : 



mais on aurait de même |)onr la fiartie antérieure du evirps, dont la masse 
est ,M — jx, en appelant </ la pression cherchée sur le jrunl ma, 

(M-|x) J = r/-n, 

d’où l’on lire, en appelant m la masse de lu partie antérieure au joint mii. 
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donc polir trouver la jires-sion sur une tranche, il faut ajouter à la force 
retardalrice une force capable de produire ré(|uilihre de la mas.se. On 
ramène ainsi la recherche de la pression au cas de requilibre, en supposant 
appliipicc à chacjue l'dément dm de la masse anterieure une force csale h 

dm—. C’est une extension ou l'application du principe de d'.VIenihert. 
dt 

On a aussi en vertu des cipiations précédentes : > 



dv 



C-ette (‘((nation fait voir ((ue la pression Q qui a lieu à l’origine, ne se 
transmet pas inlégralemcnt aux tranches suivantes, comme dans l’élal 
d'é(|uilibre; elle est suceessivemeiil absorbiie par l'inertie de la masse ipii 
précède la tranche. 

En mettant dans l’é(piation précédente pour ^ .sa valeur, on obtient 
celle de y, en fonction des forces et des masses ; 

9=Q-^iQ-R). 

Pour avoir une représentation graphiipie de la loi (|iie suit la pression, 
en supposant que le corps en mouvement ait une section constante, élevons 
sur l’extrémité (loussée (lar la force (J et sur l’extrémité retardee par la 
force II des verticales proportionnelles à t'es forces et joignons leurs extré- 
mités [lar une droite Cl); les ordonnées de cette ligne représenteront les 
pressions éprouvées [>ar chacune des tranches vertical!» du corjis. Si la 
force H devenait égale à Qj la ligne CD dex iendrait horizontale, la [>rcs- 
sion serait partout constante et égale à Q. .Ainsi on voit (pie rinlluence 
de la force R diminue depuis H jusqu’en .\ où son influence e.sl nulle. 

En considérant le mouvement d’un corps par rapport à trois axes 
rectangulaires, on arriverait, par des formules analogues, à résoudre d’une 
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itianÜTe gi-nérale le jirobléme de la délerminatiim de la pression dans les 
tranches d’un coq>.s en mouvement; mais nous ne voulons nous en occuper 
ici que sous le rapport de ce qui peut être npplicalile au mouvement des 
massifs de maçonnerie ipii ne sont pas en équilibre. 

Consiilérons maintenant un moiivenieiil de rotation tel que celui qui 
aurait lieu autour du point è pour le massif de la fig. 21. 

Si nous cherchons d’abord quelle est la pression sur le premier joint ab, 
nous reconnaîtrons i]u’clle doit être telle que combinée avec la jiesinteur 
de cette assise, elle lui imprime l'accélération île vitesse ipii a lieu dans 
le mouvement. Si nous décompo.sons la réaction ipii a lieu sur ab eu 
deux forces. Tune verticale H„ l'autre horizontale K», nous aurons, en 
ap{«lnnt ;i le pouls siq^érieur au Joint : 



= Vhi 



rf’j 



V i'y. 

* ■“ llf 



Pour trouver les intégrales du second membre, il faudrait, proci-dant 
comme ou le fait iM)ur le pemhile composé, déterminer la vitesse angidaire 
au bout du temps t et le moment d'inertie. Les érpiations |irécédentes 
donneraient d'ailleurs l'intensité de la pres,sion sur iiu joint quelconque, 
en étendant la limite de l’intégration à tout le massif sup4'rieur au joint 
considéré. I..e calcul rigoureux de la courbe de pression serait 
as-sez compliqué, mais il est facile d’en avoir le résultat apiiroximatif, 
car deux points de cette courbe, l’origine K et le point t étant connus, 
il suffit de les réunir [lar une ligne courbe pour avoir une idée de la 
courlie de pression dynamique. Kn eîTet, que donnerait le calcul exact 
dont nous venons d’indiipier la marche? Supposons d'aliord qu’au sommet 
du ma.«sif, on ait appliqué la poussée IJ minimum capable de jiriKluire 
l'éspiilibrc et, par coiiséqucnl, amenant la courlie de pression tangentiel- 
leiuent en S; l'équation de celle courlie 
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4S 



y 



P 

y 



(•T — 5) 



pourra se mettre sous la forme : 






Uÿ. 
P ’ 



or, nous venons de voir qu’on a p = ily\ l’équation de la courlic se réduit 
done à : 




x=l, c'est la courbe statique qui corrcs|^M)nd à (J = 0. Onand (J prend une 

valeur finie, rabscis.se augmente de c’est-à-dire, d'une quantité à peu prés 

constante. L’effet de la force 0. lorsqu’elle augmente, est donc de trans- 
porter la courbe de pression à peu prés parallèlement à elle-même et de la 
rendre tangente en S, dés qu'elle atteint l’intensité qui suffit à l’équilibre; 
la courbe Ka/I{ devient K'sit'. Or, il est facile, de voir que la coiirlie dyna- 
mique K« est comprise entre ces deus courbes; car l’abscisse d’un point 
quelconque est fournie par la considération d’une force hori/ontale infé- 
rieure il 0, pui.sipie cette force met tout le ma.ssif en éi|uilibre, tandis que 

la force horizontale ne produit que l’éipiilibre du massif supérieur 



au joint. La cotirlie ilynamiqiie Kî ne dépasse donc jamais la courbe 
stalicpie K'«. 

Si on siqtpose que le ma.ssif, au lieu de tourner librement autour 
de l'arêlc «, trouve en U un obstacle d’où tiaitrait une force variable q 
augmentant successi\einent, on reconnaîtra que l’existence de cet obstacle 
aurait pour effet de rappro<-hcr successivement la courbe Ks de K'i, 
position qui amènerait l’équilibre du ma.ssif en négligeant l’effet de la 
vitesse acipiise (pii ne ferait, au reste, que produire quelques oscillations 
autour de cette position définitive. 
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.Nous n'iruiis |^kis plus loin diiiis l'examen ilc.s eireunslanecs de la 
i hute d’un massif en maçonnerie. La première condition de toute con- 
slnictioii étant d'èlre en éi|uilil)re, on ne peut avoir dans la pratique à se 
préoccuper des pressions ipii se manifestent pendant la cliiite. Nous n’avons 
voulu daiLs cette analjse (|iie poser les princi|tcs qui vont nous servir à 
déterminer ce qui se jiasse dans le |)elil mouvement que les voûtes evéculent 
au moment du décintremeni et réduire jiar là rindélcrmiiiulioii de la 
coiirlie des pressions. 

Ce sera le sujet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III. 

DE LA STABILITÉ DES VOUTES EN MAÇONNERIE. 



l’iie vonle est nn massif de maçonnerie composé de plusieurs morceniix 
dits vouAsoirs, refwsant sur un certain nombre de points d’appui et recou- 
Aranl un vide. GAiiime le remanpie Gaiitliey, les premici-s ponts eu 
niai;onneric ont sans doute <'lé faits comme les ponts en chaqienfe, c’est- 
à-dire, à l’aide de lonfiues [lierres taillées en fonne de poutres. Ce ne sont 
pas là des voûtes à proprement parler et la théorie de ces consiruotioiis 
rentre dans celle de la résistance des poutres droites. Ce qui constitue la 
Aoùte, c’est le grand nombre de morceaux dont elle est composée et qui, 
par la manière dont ils sont taillés et s'a[>puient les uns sur les autres, 
constituent un massif aussi stilide que s’il était formé d’une seule pierre. 

Ou peut terminer les surfaces intérieure et extérieure des voûtes, qu’on 
ajqielle intrados et extrados, par une infinité de courbes, suivant les 
convenances aiLxquclles on doit satisfaire; on peut donner à leurs voussoirs 
dc's formes cl des dimensions très variées, mais dans toutes les combi- 
n.'u'sons qu’il est possible d’ado]iler, il est indispensable que la voûte soit 
stable; il faut donc, avant de la construire, chercher les conditions de son 
équilibre. D’ailleurs, cette étude amène souvent des modifications soit dans 
la forme de 1a voûte, soit dans la disposition des voussoirs, de sorte que 
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la recherche des conditions d’é(]iiilil)re n’est [ws une simple vériücation, 
mais une jjurtie importante de l’étude préliminaire (|ui doit précéder tout 
projet de voûte. 

Nous nous occuiMjrons d’ahord des voûtes droites en hercean, c’est-à- 
dire. formées [wr un cylindre iloiit les arêtes sont |K!r|H’iidiculaires aux 
plans des tètes. Il e.st é>ident que pour ces voûtes, il sullit de s'occuper 
d’une section comprise entre deux plans jiaralléles aux têtes. 

’l'oul le monde sait comment un construit une voûte. On forme d'ahord 
une espèce de moule en charpente qu’on appelle cintre, sur lei|uel on 
place les pierre.s i|ui doivent former la voûte. Quelque temps après qu’elle 
est lermiiH’e, on enlève le cintre et si la voûte a été établie dans de 
bonnes cunditiuiis, elle ne doit subir d'autre altération que celle qui est 
duc à la compression des matériaux. .Nous nous occiqierons plus lard de 
la construction du cintre et des précautions à prendre dans le décintrenicnt; 
il ne s’agit |»our le moment que de reconuaitre si les dimensions de la 
voûte sont suffisantes [mur maintenir l'équilibre après le décintrement. 

Pour nous reiulre compte d'une manière gi'-nérale de ce ipii .se [tasse 
alors, nous suj>[)oserons {fig. 23) (|u’on ail exécuté sur cintre une voûte 
composée de deux lignes droites sxmélri(|ues exiradossécs [tar des [taral- 
lèlcs; voyons ce (jui arrivera a[>rès l’enlcvemenl du cintre. Four cela 
sup|)osons la voûte coiqu’C verticalement à son sommet et sup|irimons par 
la pfcii.sée la partie située du côté droit; il est clair tpie son action sur la 
partie restante [lourra être renqilacée par une force horizontale (J, a[t|)li- 
(|uée en un [>oinl m conqtris dans l’étendue du joint de la clef. 

Soient Y, la hauteur du point d'a|tplicalion m de la force (J, au-dessus 
du plan de la uais-sance f’.O; 

F, le poids de la demi-voûte; 

.V, l’abscisse du point tle rencontre de 1a résultante de ces deux 
forces sur le plan horizontal fdt; 
l’abscisse du centre de gravité de la demi-voûte; 

on aura pour équation de l’é<|uilibre du massif : 
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QY=P(X-H), 




Or, X peut croilre depuis 00 jiisijii’à OC et Y depuis OB jusqu’à OA, 
de sorte que la valeur de Q csl comprise entre 

P;OC-H) . P(OD— -) 

ÔB ® OA • 

On ne peut donc délermiiier exactement lu force U par le calcul, quand 
l’étendue des contacts AB et CO a des dimensions finies. 

Si, par la forme des joints extrêmas, ces contacts se réduisaient à des 
points tels que nt et B , la force Q serait délemtinée (*) et on pourrait la 
construire géométriqueraent. Sur l'horizontale menée par le [.wjint m, ou 
projetterait en ÿ' le centre de gravité g du massif; réunissant ensuite g' à 
R, on aurait la direction de la résultante; puis, en prenant sur g' g une 
longueur g'p proportionnelle à P et menant par p une horizontale, on 
déterminerait la longueur g'g proportionnelle à Q. En effet, les triangles 
semblahles g'pp' cl ÿ'GR donnent la proportion : 

q._ x-h 

p— y • 

lai force Q étant connue, rien n’est si facile que de vérifier si, en divisant 
le massif par un plan quelconque, si par exemple, le solide supérieur AB.i< 
se trouve en équilibre. En effet, il suffit de faire pour ce solide ce qu'on 
a fait pour la demi-voûte entière, c’est-à-dire, élever une verticale par 
son centre de gravité jusipi’à la rencontre de la force prendre à partir 



(*) Eilo ser&it encore indéterminée si on admettait un rrottement vertical en m, mais les 
limites de la force Q sont alors tellement resserrées que 1a question n'a pas d'intérêt pour 
la pratique. 

7 
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do i'e point une longueur horizontale égalé n la force (J ipi'on vient de 
déterminer et une longueur verticale iiniporlionnelle au poids du solide; 
à l'aide de ces deux coin|iosanles, on connaîtra la direction de la résultante 
et son imint d'intersection avec le "|)lan de joint. Si ce point est compris 
entre les limites du solide, il peut y UAoir éqiiililire, coinine nous l'avons 
fait remarquer dans le cluqiitre précédent. .Nous disons iju'it peut a avoir 
éijuilibre dans ces circonstances, parce ipie si la résultante est Ircs-oliliqne 
par rup|Hirt au pian de joint et fuit un angle ^ avec la normale, elle 
priHliiira une pression It cos 9 et une force paralUde au plan II sin 9, 
tendant à faire glisser le solide sur le joint. Or, si on api>elie/'le coeflicient 
du frottement, il y aura glis.semenl si /'U cos 9 < K sin 9, c’est-à-dire, si 
f< tang9. Il faut donc, pour réipiililirc, que noii-seuternent lu résultante 
tomhe sur la surface du joint, mais que l'angle (pi'elle fait avec celte 
surface soit tel tpi'on ail Iung9 < f. Dans les maçonneries, le coeflicient 
de frottement d'un joint sur un autre est toujours assez considérable; il 
est d'ailleurs variable avec la nature et la «Minsistnnce des mortiers, (.tuoi 
ipi’il en soit, on devrait regarder comme étant dans une |iosition cril'upie 
toute maçonnerie où la résultante ferait avec le joint un angle de 3 o" 
environ. 

Si la rcsullanle passe en dehors du joint, il ne peut pas y avoir éijuilibre, 
puùspie lu surface du joint inferieur ne yanit é'A ideminent fournir une 
réaction égale et contraire pas.sant par un point extérieur. Il faut alors nio- 
diiier la forme «le la maçonnerie. 

Imaginons qu'un système de joints verticaux ait donné la coiirl>e de pres- 
sions m< lt, (|ui est extérieure à l'extrados .sur une partie de son élcinlue; on 
|>eul être sûr d’aliord ipic tout autre système de joints donnera une courbe 
qui dépassera davantage l'extrados. En ell’el, si |»ar le point t {/itj. 23 ), on 
mené un plan de joint Is im-liné sur la verticale, il est clair que le solide 
.VWll opposera moins de résistance au renversement cpie le solide \h[i, car 
ce dernier est évidemment retenu dans ce mouvement par le solide triangu- 
laire <«'. Ainsi, la division par joinLs verticaux est celle qui s'iqipose le mieux 
au renversement extérieur. 11 est bien entemlu que nous excluons des joints 
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inclinÔR en sens contraire, tels que /»", qui |>niliqiienieiit ne sont pas admis- 
sibles à cause du plissement. 

Il est donc permis de conclure de la courbe de pression île lu fig. 23 que 
lu construction en maçonnerie par petites assises n'est pas possilile ipielle 
que soit leur direction. Nous disons pelif&s assises, car lÿ l'on exécutait à 
l'aide d'un monolithe toute la partie du massif |M»ur laquelle la courbe de 
pression est extérieure, l'équilibre deviendrait possible. Dans celle partie, le 
monolithe rési.slerail par la cohésion des molécules et son équilibre devrait 
être déterminé d'apres la théorie ordinaire de la résistance des matériaux, 
mais 1 * n’est là qu’un expédient aii(|uel on a rarement recours dans la pra- 
tique. Si donc des considérations architectoniques exipeaieni de conserver à 
l'intrados et à l’extrados leur forme rcclilipne, il serait indispensable d’aug- 
menter ré|iais.seur de la voûte et la courlie de pression indiquerait facile- 
ment dans ipielle mesure cette augmenlalion devrait avoir lieu, puis(]u’elle 
ferait voir la partie dont l’épaisseur est insufli.sante. De plus, on devra tenir 
compte de ces deux circonstances : I* que non-seulement pour la solidité la 
amrlæ des pressions ne doit pas sortir de l’extrados, mais qu’il est bon 
qu’elle s’en tienne à une certaine distance pour éviter l’écrasement des ma- 
tériaux; 2" ipie pour qu’il n'y ail |>as glissement, on sera obligé d’incliner 
les joints suivant les normales à la <'ourbc, ce qui l’écartera de celle rela- 
tive aux joints verticaux. l.)n voit que, par suite de ces deux considéra- 
tions, on sera amené à augmenter considérablement ré|»isseur de la voûte, 
ce qui pourrait avoir bien des inconvénients. Cela tient à la forme que nous 
lui avons supposée et qui ne convient [vas à l’équilibre ; mais si d’autres 
convenances ne s’y opposaient pas, cette forme devrait être modifiée et on 
pourrait couvrir l’espace Dbi par une voûte beaucoup moins é]»ais.se. 

Remarquons, en effet, ipie la courbe des pressions ne change pas quand, 
conservant toujours les mêmes points de contact m et R, on ne fait que 
déplacer verticalement les éléments verticaux de la voûte, de manière que 
chacun des voussoirs élémentaires conserve la même abscisse pour .son 
centre de gravité. Ainsi, la voûte curviligne A'R'D'C qui intercepte entre 
l’intrados et l’exlrados les mêmes ordonnées verticales que la voûte rectiligm;, 
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a nécessairement la même cmirlie «le pression. On |ieiit donc se servir du 
tract» de cette courbe pour d«>nner à l’intrados et à l'extrados une forme telle 
(pie lu courlie de pression se trouve au milieu du joint. Il suffit de la couper 
par une série de lignes verticales et de jMirler au-dessus et au-<ies.s<His des 
longueurs égales; 

La birme de voûte ipie nous venons d'obtenir par ce procédé lais.se 
encore à désirer sous le rapport de la di.stribution de son éjiaisseur ipii se 
tniuve moindre a la base (]u’au somniet. Or, il sera facile, au mojen de 
quebpies tâtonnements, de modilier convenablement le tracé de l’intrados et 
de l’extrados de manière à satisfaire à toute espi'ce de condition relative à 
l'epaiRseur de la voûte, tout en conservant la courlie de pre.ssion au milieu 
du joint. Apres avoir donne à la voûte l’éfiaisseur iwonnuc nécessaire, en 
prenant jaïur axe une première courbe de pression, on déterminera ensuite 
une seconde courbe de pression relative à celte forme et si elle ne se trouve 
pas dans toute son étendue placée au milieu du joint, on l'y amènera néces- 
sairement par un petit nombre de corrections, ayant pour but de faire varier 
l'intrados et l’exlrados, de manière à ce que la dernière courbe occupe le 
milieu de leur intervalle. 

Ces tàlonneinenls ne sauraient être ni longs ni difliciles, attendu que les 
modilications qu’on fuit subir à la forme de la voûte ne déplacent (pie fort 
peu la courbe, surtout si, comme cela arrive prewpie toujours dans la|iratique, 
la voûte porte une surcharge de ma(;onncrie. En etïet, l'abscisse de lu 
courbe de ]iression est exprimée par 




Or, si l'on fait varier l’intrados en ajoutant à l’épaisseur de la voûte, le petit 
solide ainsi ajouté ne changera pas sensiblement la position du centre de 
gravite ni le poids du solide supérieur au joint, de sorte que x restera à peu 
près constant. Il est d’ailleurs facile de reconnaître dans quel sens marche 
la courlie quand on miKlilie l'intrados. En effet, on remarquera que le terme 
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— y de réf|iialion ci-dessus étant à peu près invariable, piiis(pie y et p sont 

à peu près proportionnels, x augmente ou <liminue avec 5. On s’en rend 
compte mieux encore en renversant la Ogure et considérant la conrlie des 
pressions comme une chainettc, tpii stirail donnée par une cliaine flexible à 
laquelle les vctussoirs verticaux seraient siisfiendus, car son (à}uation est la 
même. Or, qiiainl une chaîne se trouve dans ces l'irconstances, il est facile 
de voir comment l'addition ou la soustraction d’un poids agit sur sa foniie. 
Lit chaîne s’abaisse évidemment au [K)int où on la surcharge et se relève là 
où on la décharge. De même, la courbe des pressions se jM)rte vers l’extrados 
au point où l'on augmente l'épaisseur de la voûte et vei's l'intrados quand on 
la diminue. 

A l’aide de cette obsenation , il est très facile de modifler l'intrados d’une 
voûte, de manière à faire occuper à la courbe des pressions une position 
déterminée dans l’étendue du joint, le milieu par exemple. En effet, si [tour 
arriver à ce résultat, on doit ajouter au poids de la voûte, on .sait d’avance 
que cette addition aura pour effet de reculer légèrement la courl>e des pres- 
sions vers l’extrados et on [veut tenir compte de cette circonstance dans la 
modification qu’on fait subir à la voûte. Ainsi, par exemple, voulant aug- 
menter l’épaisseur de 1a voûte représentée fig. (côté droit) vers la partie 
inférieure , de manière que la courbe de pression passe toujours par le mi- 
lieu, au lieu d’ajouter des quantités égales à l’intrados et à l'extrados, on 
augmenterait un peu plus l’é[iaisseur du côté de l’extrados. 

Les calculs que nous venons de faire et ceux dont nous allons nous oc- 
cuper, supposent que les points d’application de la résultante des pressions 
à la clef et aux naissances sont des points fixes |>ar les<|uels le constructeur 
est libre de faire passer cette force. Telle est en etfel l'hypotlièse des savants 
qui ont attaqué le problème [>ar l'analyse. Nous verrons plus tard (jue cette 
hypothèse est inadmis.sible et que, dans les voûtes ordinaires, il y a, pour 
la courbe des pressions, des points obligés; mais cette hypothèse étant géné- 
ralement adoptée et tenant une grande place dans la théorie des voûtes, 
telle ([u'elle est généralement enseignée, nous avons voulu faire voir que. 
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môme dans cctli; liApoIhése, l ien n'élail si facile que de rèsinidn- fjéonié- 
lri(|iiemenl le iinddéme de la jHisilion de la nmrlie de pression. Il ne nous 
parail d'ailleiii's pas impossible, par iin arliliee de eonsIriiHion analogie à 
celui indiipié pour le eôlé païu-he de la jig. el que nous evpos<*rons 
pins loin en delail. de forcer la l'oiirlie de pression à passer par ileiiv points 
donnés tels tpie mi et H. S'il en était ainsi, le problème aurait en effet toute 
l’utilité pratiipie ijii'on lui siqqio.se aujourd'hui dans les conslnictioiis or- 
dinaires. C'est par ce motif «pie nous avons cm devoir nous «K-iuq«er «lu 
problème de la position à donner à la cmirlie «le pression ; la recherche «le 
sa .solution est «l'aillciirs un m««yen «le se familiaris«?r avec les propriétés 
«le celle courbe ijiii j«menl un rôle iinpoiianl «laiis la «picsiion de la stabi- 
lité des v««ûles. 

lÀn a«lmellant «piNui piii.sse «lisp«iser «f«‘ deux (Hiinls «le la c«mrbe «le 
[ire.s.sion, ce «pii est nécessaire pour en déterminer le tracé, les birmiiles 
.inablwpies anxipiellcs on est ahirs cimduil seraient bien peu utiles pour 
la prati«pie à cause de leur complication. Klles ont «le plus le tort «l'altérer 
la c«iiirbe d’inlra«los, prcsipie touj«uirs inqi«isée par «les convenances ar«'lii- 
Icclnrales. N«)us allons faire v««ir inainlcnaiil qu’on |>cul arriver au même 
résultat avec une f««rme quelc«in«pie d'intrados el d'extrados. 

ltemont«ins, en efl'el, à r«-«|uation géiu-rale de la «‘«nirbe de pression 







Y 
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el voyons toutes les mn«iifi«-alions «pie peut subir la voûte sans altérer la 
posili«m de cette courbe. Nous avons déjà fait remarquer «pie .son équation 
n'élail pas chanpce, quami on faisiil descendre ou m«mlcr les cl«''inents 
verti«'aux de la voûte; il en est de même lor.s«|ue ces éléments subis.sent 
une aii^inenlalion on une n'duclion pr«>piirtionnelle de leur longueur, ou, 
ce (|ui revient au même, changent de densité. Or, lorsipi’on construit une 
voûte, l’extrados el s«)uvenl rinlrad«is s«uil assujettis à «•ertaines formes 
[larticulii'sres «pie le constructeur ne peut giiere m«A«lilier. S’agit-il d’un 
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[Knil, |>ar evemplf ? I.a surl'are (|ui fonm.* la <'liaii.ss«'‘(.‘ no poiil l'•Yi(loInlncll( 
se modilier suivant les e-vigenees de la c-ourlie des pressions; eelle ipii 
forme l'intrados iloil, <r»n autre colé, satisfaire à des convenances archi- 
lecliirales et de facililé de construction dont on ne peut guère s'écarter, 
d’où il suit qu’il serait, en général, plus commode d’évider rintérieiir des 
maçonneries entre l’intrados cl l'evlrados. 

Un exem|ile éclaircira ces considérations. Supposons (pi'on ait projeté 
lu voûte en arc de cercle dont l'intrados et l'oAtrados .«ont lilt et .\(j 
[fig. âf] et (pii est destinée à [lorter une surcharge limiti'e par la ligue 
M.\; suppostins de plus ipie la courlie de pression soit malt. Celle courbe 
s'approchant trop de l'extrados eu h, on peut vouloir rectifier l'intrados 
et l'extrados en prenant la ligne des pressions [Kiiir axe de l'epuisseur des 
voussoirs, et on obtiendra ainsi [>our intrados et extrados les courbes paral- 
lèles lin'l), A»"C. fiertés rien ne s'o[»|M)se a ce ipie la voûte soit ainsi 
exécutée , mais au point de vue pratupie , cela amènerait de longs et 
fastidieux calculs dans le tracé des épures du cintre et de la voûte, tandis 
que si l'on conserve l'arc BU {ligne pleine) et qu’on retranche du massif 
un solide égal à celui compris entre les deux intrados ou extrados, on aura 
exactement le même résultat, en conservant la simplicité du tracé. lÀii un 
mot, au lieu de remonter l’intrados et l'extrados en prenant pour axe la 
courbe de pression, on fait descendre cette cimrlie eu déchargeant la voûte 
de quantités délermimies. 

Le même moyen pourrait servir si la courbe avait besoin d’être remon- 
tée, c’est-à-dire, de s'éloigner de l'intrados, car on déduira de la courlie 
de (iression lu hauteur d'une surcharge sur la voûte, telle (pie celle ipù est 
indiipiee par les ordonnées de la courlje .M(/N au-dessus de .M.\; mais au 
lieu de mettre cette surcharge, on peut, comme nous l’avons vu, réduire 

toutes les ordonnées dans le rapport de , alors le point q tombera sur 

le |Kiint P, M en M', N en N' et alors la courbe M'pM' indi(|uera ce qu’il 
y a à retrancher en chaque point du massif (Miur (|ue la courbe de pression 
occu|>e la position qu'on lui a assignée. 




56 



CIIAP. IH. — liR l.A STAIIIUTK IIES VOETES EN »Ui,f'?>>'EIIIE. 



<Jiianil la courbe tie pression se trouve à une distance verticale constante 
lie l’intrados, l'intrados Ini-mcine peut être considéré comme la courlie 
de pression, puisipi’on jteut supposer les éléments verticaux relevés ou 
abais.sés de la même i[uantité. Si donc on veut que la courla! de pression 
se trouve à une di.stance verticale détermimie de l’inlrados. il faut qu’en 
prenant les points où l’intrados coupe le jdan des naissances et le plan 
vertical de la clef fiour point d’afiplication de la foive 0 d de la résultante, 
la construction p'aphique détermine l’intrados pour coiirlM! des pressions. 

Nous avons démontré plus haut et souvent rap|ielé que la courbe des 
pressions ne chanf’cail pas, quand on faisait mouvoir verticalement les 
voussoirs élémentaires de la voûte; on peut donc imaginer qu’on les ait 
relevés justpi’à ce que leur partie inférieure coïncide avec la courbe de 
pression qui deviendra ainsi rintrados. En général, on peut toujours déter- 
miner l’épaisseur variable qu’une voûte doit avoir en chaque point pour 
que 1a courlie des pressions soit celle qu’on a choisie, pourvu que cette 
courbe soit convexe vers le ciel et que sa tangente ne soit pas verticale à 
la naissance. Nous avons fait voir, en elfel, que la courbe des pre.ssions 
était obtenue par la même construction que celle qui donne la cliaincite. 
Or, une chaîne qui porte des poids est toujours concave vers le ciel et ne 
peut avoir de tangente verticale aux points d’attache, piiis<|n’il faut qu’en 
ce point, comme à tous les autres, la tension fasse équilibre à la force 
horizontale (>. On comprend du reste qu’on puisse faire (irendre à une 
chaîne fixée a deux points d’appui telle forme ipi’on voudra an moyen 
de poids appliqués à ses divers jMiints et c'est à cela que revient le 
problème de determiner l’extrados d’une voûte de manière que la courlie 
de pression passe par une série de points donnés. Voici comment on peut 
le résoudre. 

.Nous avons fait voir que dans la courlie de pression (nous supposons 
toujours les joints verticaux), on avait 

^ _ P 
dx y’ 
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P étant le |ioids de lu voûte depuis le .sommet ju.-n^irau joint, 0 étant la 
force horizontide ilile iRuissée. 

Si nous dilTérentions celte équation, nous aurons 



d’y _ £ dp 
djc' Qdx' 



Dr, ^ est précisiiincnt le poids du voussoir au point considéré, poids pro- 
portionnel à .son épaisseur, donc lu hauteur z de l'extrados au-dessus de 
riiilrudos sera exprimée par 



Z 




A étant une constante arhilraire; le prohicme .se trouve donc résolu en 
dilfiTentiant deux fois l'àpialion donnée de la courlic des pressions. 

Par e.xemple, |M)ur que la courlie de pression soit un arc de cercle do 
rayon R (fig. 2Î5), dont l’éipiation rap|»orJée aux lignes AX et O.A est 

y’ — 2 Rÿ + «’ = 0, 



on en déduira successivement 



^ _ £ 



dx' 



R’ 



(R‘ — a:’)* 

L’épaisseur de la voûte entre l'intrados et l’extrados sera donc 



z=A : f. 

(R’-x7 

Soit E l’épaisseur de lu voûte à la clef, qu’on peut se donner, on aura 
pour x = 0 

H 
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A = RE, 



lÆ qui donne pour l'épaisseur ilc la voûte 




Telle est la eondilion pour que la courbe des pressions soit un cercle du 
rajon 11. On voit à priuri que celle courlie ne peu! avoir de iangente 
verticale à la naissance qu'aulaiit que le poids de celle parlic de voûte est 
inliiii. Ainsi donc, quand un plein cintre est c.vtradossé paralléleraenl , la 
courlie de pression ne peut pas passer par le milieu des joints, car 
elle serait elle-même un plein cintre. Il en est de même d'un arc quel- 
conque, puisipie |M)ur un arc la valeur de c’est-à-dire, l’épaisseur de la 
voûte, doit varier suivant réquation ci-dessus. Donc pour que la courbe 
de pre.ssion fût un are de cercle se tenant à une distance déterminée de 
l’intrados, il faudrait donner à lu voûte une épais.scur ou plutôt un poids 
variable allant en augmentant du somniet à la naissance, dans des propor- 
tions tout à fait inadmissibles dans la pratiipie, ainsi que l’indique la 
fy. 2;i. 

Les eonsidtiralions qui précédent nous paiaissent fournir les moyens de 
déterminer la courbe de pression pour une voûte donnée et la voûte qui 
eorresiiond à une courbe de pression, dans rby potliése où celte courlie est 
obligée de passer par deux points fixes, l’un à la clef et l’autre a la 
naissiuice. Or, il n’en est pas ordinairement ainsi; un profd de voûte 
étant donné, rien n’indique à priori la situation des deux (loints dont 
nous venons de parler. La question ipii se présente est celle de savoir si 
ces deux points peuvent être déterminés, ou si l’on peut les (irendre 
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arbilrairemc’iit ; c'est la plus délicate de toutes celles (pie présente le 
problème de l'éifuilibre de.s voûtes. 

(juand une voûte est exécutée avec un certain système de joints, il 
est clair ijuc sur chacun de ces joints la résultante des pressions qui agissent 
sur toute la surface passe par un point déterminé. Il n’y a donc qu’une 
courbe de pression qui se réalise, cl il serait évidemment à désirer qu’elle 
pût être calculée o priori. 

C’est là un problème que les ingénieurs qui se sont le plus récemment 
occupés de la Ibéorie des voûtes regardent comme complètement indéter- 
miné. ,M. Méry, parlant des diverses courbes de pression possibles, dit que 
ce n’est que p>ar des considérations plus ou moins incertaines sur les effets 
du ta.ssement que l’on pourrait prévoir celle ((ui doit se réaliser. Nous 
n’insisterons pas ici sur ce ipi’il y a d’inconséipient, d’une part, à regarder 
le problème comme complètement indélermim; et de l'autre, à considérer 
comme donnés un [«)int à la clef et un point à la naissance. C’est dans le 
chapitre V que nous ferons l'examen critique des théories actuelles ; dans 
celui-ci et dans le suivant, nous nous liornerons à exposer la notre. 

Il est vrai, comme le dit .M. .Mérj’, que ce n’est que par des consitlcrations 
sur le tassement (|u’on peut se rendre compte et qu’on peut chercher à 
déterminer (pielle est la courlie de pression qui se réalisera; mais nous 
allons voir que dans le mouvement qui se produit au décintremenf, il y a 
ipielquc chose de certain, de fixe (|ui ne dépend que du profil de la voûte, 
puis quelque chose d’incertain qui dépend de la nature des matériaux et 
du mode de construction; de sorte que si le pndilème reste indéterminé, il 
ne l’est plus que dans des limites tellement étroites ipi’il n’y aurait guère 
d’intérêt |)our la pratiipic à les resserrer davantage. 

Imaginons donc que la voûte de la fig. 26 vient d’être décintrée et que 
la demi-voûte est abandonnée à elle-même pendant un instant très-court 
et cherchons (|uel est le mouvement qui va se produire. Remarquons d’alsird 
qu’à l’origine du mouvement, il n’y a à la clef aucune poussée horizontale 
et qu’à ce moment on peut considérer chaque demi-voûte comme un massif 
i.solé abandonné à lui-même. .\ppli(|uant donc ici les théories qui terminent 
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le cliapitre précèdent, nous Iracerons d'alKinl la eoiirlM! des pressions 
slali(|ues II’l’Z qui se trouve ici tout entière extérieure au massif. Celte 
courlHî est donnée j>ar la rencontre de la vertiirale pas.sant par le centre 
de gravité de la partie de voûte supérieure au joint con.sidéré avec ce joint, 
puisipril n'y a pas de poussée extérieure; elle vient, pur eonsi'qnenl, percer 
le joint de la base du massif à ra|ilomb du centre de gravite K de tout ce 
massif. Le tracé de cette courbe n'a d'autre but que de nous indiquer le 
point autour diujuel la voûte va tourner et on voit immédiatement cpie ce 
sera le point D. 

On pourrait vérifier ce résultat ou y arriver directement en cherchant sur 

l'intrados le point pour lequel la quantité — — — est un maximum (p, 

poids d'une partie de voûte depuis la clef jns4]ii'à un joint, (x — *'), distance 
du centre de gravité de ce massif à l'aréte de ce joint, y, hauteur du 
massif au-dessus du joint^. 

Le joint de rotation étant déterminé, nous savons dans quel .sens va se 
mouvoir la voûte et nous pouvons décrire avec un arc de cercle la trajec- 
toire de chacun de ses points, .\insi, le joint Ail de la clef se trouve poussé 
par une force capable de lui faire prendre la position .A '11' dans im temps 
très court rfl. De la comparaison de ces deux positions, fy. 2(i 6is, on 
déduirait facilement la position de la résultanle, car les lignes comprises 
entre les deax positions ^VIl et A'B' peuvent être considérées comme prff- 

portionnelles à la quantité^ pour chaque point du joint; il n’y aurait 

donc qu'à chercher le centre de gravité du trapèze A.A'Il'Il; c'est un 
calcul que nous ferons plus loin. Pour le moment, nous suppo.serons que 
le centre de la poussée dynami(ine se trouve en d, un peu au-dessus du 
milieu du joint. Les p<jints rf et D étant connus, déterminent eux-mêmes 
la courbe de jiression dynamiijne dDR qui se produit dans le massif au 
moment du décintrement. Pour avoir une idée suffisante de son tracé, 
indiquons la courbe statique correspondante à la valeur de 0 qui produit 
l'équilibre par rapjiort au point de rotation D. Nous aurons ainsi deux 



Digitized by Google 



CHAI’. III. — DE I.A SÏAUll.irE DES VOITES EN H.VÇii.NNF.IIIE. 



Cl 



courbes sialiques, l'une correspondant à (.1=0 et l'aulre à Q= 



Il ’ 



en fwisaiit Kd = II. Or, nous avons démontré dans le chajiitre précédent 
que lu courbe dynamique (pii passe par le ptdnt I) est partout comprise 
entre les deux et <pie si, au joint Alt, on siqipose une force q crois.sanl 
depuis 0 ji^pi'à y, la courbe dynamique s’avancera vers la courbe sta- 
tique avec laquelle elle linira par se confondre. Or, c’est précisément ce 
qui arrive au décinireinenl. .V mesure que les deux demi-voûtes s’ap- 
puient l’une contre l’autre, la poussée q se développe et se fait de [dus 
en [ilus sentir à la clef où elle était nulle; en elïet, (|uund q devient 
1»,'^ n 

é[,'al à — -, l’équilibre s’établit nécessairement, si le déciniremeni 

s’est fait assez lentement pour qu’il n’y ait pas de vitesse ap[iréciab!e 
dans la voûte. Si le décintremeni avait lieu briisipiement, la force q 
dépasserait la valeur ipii convient à l’éipiilibre, la courbe statiiiue fran- 
chirait le point D, mais la courlie dynamique ne le franebirait |>as puis- 
qu’elle ne peut sortir du massif. Cela tient à ce que les molétailes du 
massif, après avoir niaadié d’un mouvement accéléré vers 1a [aisition 
d'équilibre, s’eu éloigneraient par un momement retardé, ce (|ui clian- 



dr 



gérait le signe de Oans le chapitre précédent, nous avons fait 



voir que dans la chute accélérée du massif, la poussée horizunlale de 
la partie su|)éricure était exprimée par 



R4 = ? +2^'" 



d'y 

W 



Dans le mouvement retardé, elle serait 






Cette diminution de l’etTet de la poussée par suite du mouvement 
retarde a précisément pour ell'et de maintenir la courlje de pression 
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dynamique sur le point I), d’où il siiil que le joint (U) eontinue 
à s’ouvrir. Le seul résultat du déi'intremenl l>ru.-s|ue, c’est de por- 
ter la courbe de pre.ssion vers l’extrados où elle pourrait détenniner 
un nouveau p<iint de rotation et amener la rupture do la voûte; 
mais si celle-ci est suftisamment éjtaisse, il est évident qu’iine position 
d’équilibre momentané s’établira, lorsque le travail pro<luil par la 
l’hule de la voûte sera équivalent au travail de la com|>ressimi des 

maçonneries; il y aura alors une détente île la compression a l’aide 

de laquelle la voûte pourra remonter ; |>endant ce monvenient le joint 
til) tend à se fermer, mais il ne se fermera jamais coinpiélemeid, at- 
tendu que les matériaux s<int bien loin d’être d’une élasticité |mrfiiile. 

1^ voûte ne reviendra donc [ms à la [Hisition ipi’elle avait avant le 

décintrement, d’où il suit que l’amplitude des oscillatiotis ira en dimi- 
nuant ci ijuc la voûte prendra trcs-rajdtienieni sa position d’e<|uilibre 
avec l’intensité de la force U calculée plus haut cl avec la courbe de 
[)rcssion slali(|ue qui en est la consé([uence. Il est donc [mmiis île 
faire abstraction des oscillations qui peuvent se [iriMluire après un 
decinlrement brusque; si 1a voûte y résiste, le résultat final est sen- 
siblement le même. 

Ainsi, quels que soient les mouvements qui s’opèrent pendant le décin- 
tremenl, la courbe des pressions passe toujours par le point l>, dit [loinl de 
rupture, et c’est là qu’elle passe encore quand l’équilibre s’établit. 

Quoiipie la courbe statique ne soit, pendant le mouvement, qu’une con- 
struction Réomélrique [lurcment idéale, il n’est [las inutile de rechercher les 
variations de sa position a mesure que la poussée se dévelop[je à la clef. 
Ainsi , en donnant à celle force une intensité ipielconipic q, plus [lelite que 
celle qui [irodiiirait l’équilibre, on voit que la courlvc statique prend une 
posilioti telle que dar qui se rapproche du massif, mais qui lui est encore 
extérieure dans une assez grande étendue. (Jimi cpi’il en soit, cette courbe 
indiquerait mieux que celle donnée par l’hypothèse y=0 la position I) de 
l’arête de rotation; pour la déterminer, il sera donc préférable de donner à 
q une valeur arbitraire. Si l’on suppose que la valeur de q augmente |>rogres- 
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sivement, la courbe dsr se rappruelie de plus en plus du massif, la partie 
qui lui est extérieure diminue, enlin pour la valeur de 



V = Q = 



P(x — H) 
H ’ 



la courbe .statiipie passe par le («tint I) et si l'on supjirise que la voûte soit 
de.«eendue à cette position lentement, il est clair qu'elle y restera ; mais s’il 
y a eu une chute brusipie, la voûte, en continuant son mouvement, aug- 
mentera la pous.sée et alors la courbe statique framdiira le point Ü et par 
cette position, elle indiquera encore qu’il n'y a pas équilibre. En effet, re- 
marquons (jue le solide .supérieur au point I) n'a plus avec le solide infé- 
rieur que ce [Kiiiit de contact et que, quand la courbe de pression le dépasse, 
cela indique (jue la force y tend à renverser le corps en arricre ; à mesure 
que la poussée augmente, la courbe s’écarte du point Ü, en accusant 
une plus forte tendance à ce renver.semenl qui commence lorstpie la 
vitesse de lu voûte devient nulle; alors la poussée va eu diminuant, la 
courbe statique se rapproche du point U qu’elle peut atteindre et franchir 
en sens contraire. Il est facile de rei-onnuitre qu’aprcs une série d'oscilla- 
tions dont le nombre et l’étendue dépendront de l’élasticité des matériaux, 
la courlie se fixera sm- la position qui jwisse par I), puisque l'équilibre u’est 
com|)utible qu’avec cette position. 

Mous croyons que la démonstration qui précède ne laisse rien à désirer 
en ce ipii concerne l’exaclitiide du principe de la p«.isition du joint de rup- 
ture sur l’arête de l’intrados qui donne le maximum pour le moment du 
renversement de la voûte ; mais ce principe est tellement contraire à la 
Uiéorie admise aiijourd'lmi par les savants et les constructeurs que nous 
croyons devoir y ajouter quelques considérations tendantes à faire voir (|ue 
la position que lui assigne cette théorie inexacte n’est possible que dans 
des cas tout à fait exceptionnels. Lorsqu’on cherche les conditions d’équi- 
libre d’une demi-voûte, on remarque qu’elles ne déterminent d'une ma- 
nière précise ni l'intensité de la poussée, ni son point d’ajiplicatiun à la 




6i 



aiAI*. III. — IlF. I..\ ST.\IIII.ITK IIES VOITKS EN M.\(.'ONNEIIIE 



i;lef, (l'iiii il n'-sulle que l'éqiiililire e.<t eominilihle avee une inrulilé de 
eourbe.s de pressiun, en |(ré.fenee desijunlles on n’ose faire nueiin choix. 
Cependant, comme on le xerra plus loin, ou n’hésite pas à admettre qu’en 
remlant certaines cmirlies possibles, elles ne manqueront pas de se réaliser, 
ce qui est une inconséquence ; mais nous allons plus loin, nous ne nous bor- 
nons pas à dire ipie ces coiirlies ne sont pas probables, nous disons qu’elles 
sont impossibles, lixannnons, en elfet, les consi'apiences d'une courbe 
f/üt' éloignée partout de l'intrados; si nous la comparons à la courlie dont 
nous avons ilémoniré l’existence et i|iii pa.sse par le point II, nou.s recon- 
naîtrons qu’elle .suppose une plus grande poussée à la clef. < Ir, ipiel ipie 
soit le mode de deformation de la voûte, on est bien obligé d’admettre 
qu’avant le décinlremenl il n’y a pas de poussée et tpie, pendant cette 
opération, cette force pa.s.se par toutes les valeurs inferieures à celle qu’elle 
finit par aMeindre, d’où il suit ipi'avant d’arriver à l’intensité ipii résulte 
de la courbe intérieure de pression, elle a («issé par celle qui suffit à 
l’éipiilibre. Or, si le ilécintrement s’est opéré lentement, il est é*\idcnl que 
tout mouvement a dû ces.ser en ce moment et que la courbe n’a pu 
s’avancer dans rintéricur; que si le décintrenieni s’est opéré brii.srpiement, 
la poussée a pu dépas.ser celle limite sous l’influence de la vites.se acquise 
par la voûte, mais réagissant bientôt contre la voûte, elle a dû diminuer 
<rinlcnsité et, après quelipies o.scillalions, s’arrêter à la force ipii suffit à 
l’équilibre. La pous.s(*e n’est pas, en effet, une force quelconque, mais 
une réaction cpii ne peut déjiasser l’action. Sans doute, si l’on imagine qu’à 
la clef et au point d, on appliipie une force quelconque, l’éijuilibre de la 
voûte sera <'om[>atible avec des intensités de celle force comprises entre 
deux limites faciles à déterminer; mais celle intensité, dans une voûte, 
n’est pas i|iielcompie, elle n’est ipie l’efl’et de la réaction des deu.\ demi- 
voûtes ipii tendent à tomlwr l’une contre l’autre. Demander quelle force il 
faut a|ipli(]uer au point d pmiir soutenir la demi-voûte, c’est un problème 
indi'lerminé ; mais demander quelle compression se produit au point d i;en- 
Ire de contact de deux demi-voûtes qui s’appuient l’une sur l’autre, c’e.st 
un problème tout dilfiirent et qui ne peut avoir qu’une solution. 
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La siuliiiiie offre une l'oulc de problèmes de celle nature où les réactions 
ne fieiivenl se déterminer i|ii’en exuniinunt les circonstances qui ont pré- 
cédé le mouvement ; citons-en un exemple. Un corps est |M)sé sur un plan 
d’une inclinaison suffisante pour qu’il puisse glLsser s’il n’était retenu jair 
un ta<|uet {fig. i7). On demande sa pression sur ce taquet. Soient 

I, l’inclinaison du plan, 
f, le coefficient de frottement, 

P, le poids du corps, 

7 , la poussée du taipiel. 

Il est évident que le corps ne pourra descendre si on a 
7 = P sin » — /P cos i 
et qu’il ne pourra remonter si on a 

7 = P siii I ■+• /■p cos «; 

de sorte que le problème, considéré d’une manière abstraite, est indé- 
terminé et que l'intensité de 7 est comprise entre les deux valeurs 
données par les équations précédentes. Ainsi, pour fixer les idées, [Misons 

sini =:0,C«, cos 1=0,80,/’= 0,10, P = tOO, 

les limites des valeurs de 7 seront îî 2 kil. et 08 kil., l’équilibre est 
compatible avec toutes les valeurs de 7 comprises entre ces deux chiffres, 
et il est impossible avec les seules données précédentes d’aller plus loin; 
mais si on nous fait connaître que le corfis P a été simplement posé contre 
le taquet, ou que l'un et l'autre descendaient le long dn [dan, au moment 
où on a fixé le taquet, il est évident que la |Hiu.s.sée ipii se [irndiiit alors est 
kil., c’est la seule qui puisse spontanément se produire par le mouve- 
ment virtuel du corps P. Si, au contraire, on suppose que le taquet, en 
remontant le corps le long du plan, s’est peu à peu arrêté, la pression sera 

9 
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(le 08 kil. ; c'est alors le taiiiiet (|ui {wiisse le corps. Ainsi, en cxaminanl 
les circonstances tpii pniciAlenl ré(|uilit)rc, on fait disparaître rind(>ler- 
minaliun <pii ne résulte jamais que de donné'cs incomplètes. C'esl ainsi 
qu'on a agi jusqu'à j)résenl pour r(Npnlihrc des voûtes; on en a cherché 
les conditions d'une manière alistruite, et on a trouvé qu'il était compatihie 
avec des forces diverses, sans se pn'‘<H'cu|M;r si ces forces pouvaient se 
produire spontanément au moyen des réactions des parties de 1a voûte. L'n 
des plus graves inconvénients de celle indétermination c'est qu'il n’idail même 
pas ^Missililede reconnaître, à priori, si une voûte d'une forme donm*c [louvait 
se maintenir en ('•quilibre. l-n elTet, dès (pi’on admellail ipie rintcnsite de 
la |Miii.ssée pouvait être qiiel<'nn<|uc, il n’y avait |ias de motif de supposer 
qu’c'lle se maintiendrait dans les limites compatibles avec l’é(|uilibre. Si la 
eoiirlie (/I.H' est possible, la courbe dL'It'' ne l'est pas moins et celle-ci 
pmdiiirail le renversement de la voûte. Dans cette théorie, la coiirlie des 
pressions contient doux constantes .arbitraires, de manière ipie jsiiir la tracer, 
il faut se donner ou le faiinl d’afiplication de la poussi’c cl rinlensile de celle 
force mi deux données éspiivalontes, deux |Miinls de la cmirlie, par exemple. 
C’est même avec ces dernières données (pi 'on trace ordinairement la courlw 
des pressions qui, à cause de la grande indétermination de son tracé, ne peut 
guère fournir d'ulili?s indications pour la pratii|ue. On voit ipie la théorie que 
nous avons exjxisi'e fait dis(iarailje la plus grande |iarlie de cette indéler- 
minnlion en fixant sur l'intrados et à une position toujours fiicilcment 
calculable, comme on le verra plus tard, un de ces points. Nous y sommes 
parvenu en nous rendant compte du mouvement i|ui s’opère au décintre- 
ment; la courbe des pressions reste encore indélermim*e, il est vrai, mais 
d’une part, cette indék‘rminalion n’inléresse plus guère la pratique, comme 
on le verra plus loin, et de l’autre, elle est inévitable. 

Il est évident, en efl'et, que le mode et les vices de conslniclion de la 
voûte doivent avoir une influence dans la détermination de cette courbe et 
toute théorie qui ne leur laisserait pas une place serait par cela même 
erronée; or, par leur nature, quelques-unes de ces circonsl)inces échap- 
[icnt h Imite prévision et à tout calcul. Cependant nous allons faire voir 
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qu'en suiqxisanl la voûte construite avec des soins onlinaire.s, on [teut déter- 
miner sinon le |ioint même d’application de la poussfie sur la clef, du 
moins la région dans laquelle il se trouve suivant les différenles espèces 
de voûtes, parce que s'il y a dans la voûte des déformations accidentelles, 
il y en a d'autres qui sont inévitables, mais qui, résultant de la nature 
des matériaux et du mode de leur assemblage, peuvent être prévues. 
Ivxuminons donc ces déformations et cherebons à en apprécier les 
cons«N|ucn<'es. 

l!ii léger tassement vertical du [siint 1) est évidemment sans aucun 
résultat sur l’éipiilibre do la voûte qui ne fait ipie desv'endre parallèlement 
à elle-même; mais un reculemcnt horizontal de ce même {(oint [leut 
modilier sensiblement les conditions d’équilibre, car ce reculement aura 
|H)ur elTel de diminuer la pression au fwiint H de la clef et de rnugmen- 
ter en .V. < ln conq>rend, en efl'et, tpie le reculement puisse être tel que 
la pression devienne nulle en H, auquel cas la résultante de la poussée 
monterait an.v deux tieis de la clef; enfin un reculement plus considérable 
peut limiter le contact au sr)mmet de la clef, où il se maintiendra jiusqu’au 
renversement des culées, .\insi, on voit (jue l'écartement de.s culées a 
pour effet de faire monter le point d'application de la poussée vers le 
sommet de la clef. Or, cet effet se manifeste toujours un peu, même dans 
les voûtes les mieux construites. Les corps ne résistent que parce qu’ils 
fléchissent; la voûte f>oussant le point D à l’extérieur, celui-ci ne [>eut 
contre-balanc-er celte poussée ipi’en reculant un peu, mais la quantité dont 
il reculera n’est pas évidemment accessible au calcul. Ouoi tpi’il en soit, 
on voit que plus ce mouvement de recul est considérable, plus le joint Cl) 
doit s’ouvrir. Il est donc très-important pour la solidité de la voûte que 
la partie qui se trouve au-dessous de la charnière soit d’une solidité suffi- 
sante (Mvur ne reculer que le moins po.ssible, 

Au-siessus de la charnière, les imperfections de 1a construction pour- 
raient modifier aussi le tracé de la courbe des pressions en établissant des 
points de [«.ssage obligés. L’n gros grain de sable très-dur placé dans un 
joint et portant sur les faces des voussoirs sans intermédiaire de mortier 
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pourrai! conitMitrcr la pression uuloiir de ce point et y faire pas,ser la 
c-mirlie de pression, une mauvaise taille de joinis de voussoirs contiftus les 
faisant porter sur deux bosses aurait le même résultat. A la elef, des voiis- 
süirs trop démaigris en ijucuc ou avec de grands joints feraient baisser 
le point d'applii'ation de la jKUissée, un défaut contraire la ferait remonter; 
mais il faut bien le dire, ces accidents sont très-rares dans une voûte 
con.siruile avec les soins les plus ordinaires. qui pourra se rencontrer 
plus souvent, ce sont des joints nombreux, épais et dont le mortier n'aura 
pas eniiire suflisammeni durci, d'où résultera un tas.sement de la voûte; 
mais cette im|)crfection i|ui [wut amener un abaissement de la clef, ne peut 
déplacer la position de la courbe des pressions dans le massif, comme on 
va le voir tout A l'Iietire. lin général, le seul mouvement accidentel qui 
puisse modilier la courbe des pressions et dont il soit impossible de prévoir 
rimporlaiice, se réduit à l'écartement des joints de nqiture. En fai'sant 
abstrai'tion de ce iiioiiveiiient, il est facile de calculer u|ipruxiniativemenl 
le point d'applii'ation de la poussée sur la clef. 

En effet, de ce «pie la voûte tourne autour du p<jint D, il s'ensuit que les 
jKÛnts A et H lie la clef sont inégalement comprimés, car leur compression 
est évidemment proportionnelle aux espaces horizontaux ipie parcourraient 
ces points s'ils étaient libres. 

Appelons r, la distance DU, 

II, la di.stance D.A, 
f, la flèche HE, 

«, l’épaifseur à la clef AB, 
a, l’angle BUE, 
fi, l'angle .VUE. 

Dans la rotation de la voûte autour de D, les angles a et p dimi- 
nueraient d'une quantité égale si la demi-voûte ne rencontrait pas d'ob- 
stacle, la ligne .VU se transportant en A'ii' (fig. 20 ùis). Or, l’effet de l’obstacle 
étant de maintenir AB dans la verticale, il s’ensuit que la compression 
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horizonlalc en chaque jioiiit est iiroportionnellc aax diminutions des jiro- 
jeetions horizontales des rayons menés du |ioint D à ehaeim des points du 
joint de la clef. 

La projection du rayon K est 

R cos P ; 

si P diminue de rf(ï, la projection augmentera de 

R sin ^ |3 ; 
or 

R sin /■ -|- e, 

donc la compression en A est proportionnelle à 

en B, elle serait évidemment, d'après le même calcul, proportionnelle à 



donc les compressions en A et U srjnt entre elles (ximme 

/'+«:/•; 

il en résulte que le point d n’est pas au milieu de AB et se rapproche du 
point A. Nous avons établi plus haut que lorsque, aux extrémités d'un joint, 
les pressions étaient P et on avait entre ces pressions, l’épaisseur du 
joint et la distance de la résultante à l’arête où la pression est p„, la rela- 
tion 

P _ 3c — « 

P. 2e — 3c’ 



P f+e 

Si on remplace dans celte éipiation — par l__ ^ on en déduira 

P» / 



Digitized by Google 




70 



CIIAP. Ml — DK LA STAIIlUTÉ DES VOUTES ES MAi.ONSEtlIE 



g(3/-4- 2f) _ 1^ 



3 ( 2 /•+«:' 



2 '(' 6 /-+ 3 «)’ 



on voit que c est toujours plus graïul que e ; si /'=0, ce qui est le eas 
d’une plate-bande, on aura 



» 




Si f n’est pas nul, c sera eonqiris entre deux tiers et un demi. Il résulle 
done de ce calcul (|ue la résultante passe nécessairement plus haut ipie le 
milieu <le la clef; mais il suppose que le point U est li.\c et invariable, 
et il n’en peut être ainsi, t^omme nous l’avons fait remanjuer plus haut, 
il faut né-cessai rement qu’il se déplace horizontalemeul d’une certaine 
quantitié C-e recul a évidemment pour ell'et de diminuer la pression en 
H et par conséquent de faire remonter le [sunt d; si la [iression en H 
devient nulle, et il suHit pour que cela arrive que le point l» recule de fda., 
c’est-à-dire, d’une quantité d’autant plus petite <pie dï sera jdus petit, on 
aura 




Si le point D recule davantage, le point d se rajqirochera de plus en plus 
du point sans pouvoir l’atlcirKlrc si l’équilibre s’établit, car il n’est pas 
admissible qu’une force agisse sur une surface nulle, puisrpie alors la 
pression serait infinie; la flexion des parties comprimées donne nécessai- 
rement au contact une certaine étendue, d’où il suit que la résultante 
qui se trouve au tiers de l’étendue du contact, quand il ne s’étend pas 
à tout le joint, ne peut pa.sser à son extrémité. Quant à cette étendue de 
contact, il n’est pas pos-sible de la calculer, car elle dépend de la compres- 
sibilité de la matière. Cette observation s’applique au fioini I); quand 
nous avons dit que la résultante jiassait par ce jioint, nous avons supposé 
le corjis incompressible ou peu compressible, .\insi des voussoirs de fer 
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OU de fonte donneraient à peu près ee résultat, mais de la pierre et 
surtout du mortier fléchiront, une surface de contact se formera, et la 
résultante se trouvera au tiers de son étendue à partir du point f). Nous 
reviendrons tout à l'heure sur ce sujet. 

(.tuoi qu’il en soit, on voit (|ue la eourlie des pressions passe néces- 
sairement très-près du point de rupture et au-tlessus du milieu du joint 
de la clef où elle remonte d'autant plus vers re.i[trado8 que la culée résiste 
moins au mouvement de recul. Si donc le point D est à peu près 
invariable, ce qui aurait lieu, par exemple, pour une pile placée entre 
deux voûtes symétriques et couronnée par une pierre de taille, la courbe 
des pressions passera, à la clef, à une distance de l’intrados légèrement 
plus grande que 

e{Zf+ 2c). 

mais s’il s’agit d’une culée peu résistante, si les mortiers sont encore 
frais, le point D reculera sensiblement, alors le sommet de la courbe de 
pression montera dans la clef et le joint s’ouvrira en B. 

On voit ici le rôle que joue le soin de la construction ; on peut empêcher 
la courbe de pression de s’élever à la clef vers l'extrados, mais on ne peut 
pas l’emptècher de s’approcher de l'intrados au joint de rupture. Ouelles 
que soient la précision de la taille et la résistance de la culée, le joint IXi 
doit s’ouvrir à l’extrados et la résultante pas.se d’autant plus près du 
point I) que les matériaux de la voûte sont jtlus résistants^ 

Sans doute le contact au joint de rupture ne peut êti-e réduit à tm point 
mathématicpie et la compression des matériaux convertira ce point en une 
petite surface; mais le calcul de son étendue appartient à un autre ordre 
de questions que celle de l’équilibre des voûtes. De quoi s’agit-il, eu 
cITel? De savoir de combien une pierre, qui repose sur une couche de 
mortier par son angle, pénètre dans ce mortier en se comprimant elle- 
même. Imaginons que le s<jlidc A B C D {fig. 28), qui reposait sur le 
solide FUIE par l’intermédiaire d’une couche de mortier D C E F, tourne 
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sur l’arèlc I), de manifre que le joint EKi vienne s’indiner en IKi'. Il 
conserverait celte position si la charnière U, ainsi i|ue son snpimrt, étalent 
incompressibles; mais s’il n’en est jjas ainsi* comme cela arrive toujours 
dans les constructions, il est évident que le point 1) va descendre dans le 
mortier et que la ligne DC' viendra en de, de sorte que la section du joint qui 
était un rectangle TCILF, devient le trapèze ciarfFI^, f»ar suite de la pénétra- 
tion du voussoir supérieur an joint de rupture. Ainsi, de 11 en m, il y a 
compression, au delà la fissure commence et va en s’épanouissant justpi'à 
l’extrados. Si l'hypothèse qui consiste à placer la résultante des pressions 
au tiers du joint se réalisait, il n'y aurait jamais de fissure apparente aux 
joints de nqiture, tandis qu’on les voit parraitemeut et que l’u'il peut les 
suivre jus<|u’auprès de l’intrados. Il est donc constant que si la coiirlie de 
pression ne passe pas à l'intrailos, elle n’en passe pas bien loin, (jiiant à 
délerniiner exactement cette di.slancc, cela n'est pas possible, mais on peut 
facilement apercevoir quelles sont les circonstances (|ui l'augmentent ou la 
diminuent. 

Uemarqnons que, d’après la thdirie admise au sujet de la résistance des 
matériaux, cette résultante ]>a.ssera au tiers de Dm; il s’agit donc île 
déterminer le point m. >'ous avons déjà fait observer que la surface du 
triangle l)md est proportionnelle à la pression, il nous suffira donc 
d’examiner dans quelles circonstances sa base l)i» augmente ou diminue. 

Or, il est évident que pins le joint MF sera épais, plus le mortier sera 
compressible, plus la pression sera forte, moins l’inclinaison de DC’sur 1)0 
sera grande, plus le point m et la résultante s’éloigneront de l’intrados t). 
L’elfet de l’épaisseur du joint et de la compressibilité du mortier se conçoit 
parfaitement. Dans le cas théorique de voussoirs incompressibles, c’est à 
l’intrados meme que passe lu courlic de pression, la compressibilité de la 
matière doit donc agir en sens inverse de sa dureté. Quant à l’etTet de la 
pression elle-même, il ne faudrait pas en conclure qu’il est avantageux de 
charger la voûte parce que cela éloigne la courhe de pression du joint de 
rupture, mais seulement (|ue l’efTet destructeur ne croit pas proportion- 
nellement à la pression. En efi'et, quand celle-ci augmente, d descend en d' 
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et m recule en n', de sorte que la surface du triangle étant proportionnelle à 
la pression, Dd', c’est-à-dire, la pres.si"on à l’intrados n’e.st plus que propor- 
tionnelle à la racine carrée de la pres-sion. Il en est de même de l’angle 
C'DC = «; en effet, on a, en ap|>ciant un coefficient constant, 



>n D X siu a = Drf, 
P = .\X»'DxIW; 




Il y a donc grand intérêt à ce que la voûte tourne le moins possible 
autour du point I). Un petit mr)uvement est inévitable ; mais, comme nous 
l’avons vu, ce mouvement |>eut être læaucoiip augmenté par le reculement 
du point D. Ainsi, une culée insuffisante picut être cau.se de la rupture des 
pierres au joint de rotation. 

.Nous venons d'énumérer toutes les causes qui peuvent éloigner ou ra|>- 
procher lu courbe des pressions de l'intrados et augmenter ou diminuer la 
pression maximum qui a lieu en ce point cl on a dû remarquer que nous 
n’y avons pas fait figurer la longueur du joint, qui est lu .seule chose dont 
on tienne compte dans la théorie aujourd’hui généralement admise. Il es* 
facile d’en trouver le motif ; en effet, dés que, conformément à l'expérience, 
nous admettons ([u'une fis.snre se forme à l’extrados, toute la longueur du 
joint ipii n’est plus en contact avec le mortier, ne saurait avoir d’in- 
fluence sur tout ce qui concerne la pression. Du reste, il est bien évident 
que la longueur Dr» du contact est complètement indépendante de la 
longueur IK'. du joint. L’hypothèse qui consiste à supfio.ser que la pression 
est nulle à l’extrémité du joint située à l’extrados, détermine l’angle » de 

rotation. Il faudrait donc que la voûte ne tournât jamais cpie de —, on appe- 
lant / la longueur du joint, ce qui est inadmi.ssible. Puis<]u’il y a tissure 
' 10 
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apparente et même an besoin appréeiable, le constructeur n'est pas libre 
(ruujjmenter plus ou moins le contact en au^'inenlanl IHi. Il faut donc se 
résipier à admettre <jue la courbe de pression passe au joint de rotation 
très près de l’inü'ados, quoique ce princifie soit une difficulté pour la 
pratitpie. Kn elïet, dans cette théorie, on ignore à (|uclle distance précise 
la courlie de pression passe de l'intrados, et il devient difficile de calculer 
lu pression maximum (|ui aura lieu en ce point ; mais on doit comprendre 
que la vérité d'une théorie ne dépend pas de la plus ou moins grande 
facilité qu'on éprouve à l'appliquer et combien il peut être dangereux 
de mettre en pratiipie une théorie inexacte: c'est ce que nous ferons 
voir plus loin. 

On pourrait objecter à cette théorie qu'en admettant son exactitude, il 
y aurait, vers les points de rotation des grands ponts construits, des 
pressions bien plus considérables ipie celles qui avaient été calculées par 
les constructeurs et que, puisque les pierres n’y sont [loinl écrasées, c’est 
que la pression s’y maintient dans les limites ijue les constructeurs ont 
riiabitudc de s’iinjioser. Nous croyons ell'ectivcment que les pressions sont 
beaucoup (dus fortes que celles qu’avait données le calcul préliminaire basé 
sur une fausse tliéorie, mais la résistance des voussoirs [leul parfaitement 
s’expliquer, même dans ces conditions. En effet, les constnicteiirs sont 
dans l’usage de ne faire siqiporler aux matériaux d’une manière perma- 
nente que le dixième environ de l’elfort qui serait capable de les écraser. 
Cette énorme réduction a pour but de mettre a l’abri d’un excès de 
pression produit accidentellement par un vice de construction ou par toute 
autre cause ; il en résulte que si, [>ar l'efl'el d’un mouvement de la ma<;on- 
nerie, la pre.ssion se déplacé, on a une large marge pour prévenir toute 
chance d’acciilent. (Juoi qu’il en soit, voici ce qui se pa.sse ; on a calculé, 
par exemple, (pie la pression sur le joint de nipüire serait de t.'i() kilogr. 
pour une tranche de voûte de tf”, 01 d'épaisseur; la pien’e employée pouvant 
supfKirter, à rais4m du dixième de la résistance maximum, 10 kilogr. f)ar 
centimètre carré, la longueur du joint pourrait n’étre ipie de (r, fo, si la 
pression était uniforme dans toute son étendue, mais on lui donne 0",0ü, 
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d’après rhypnlhcse «pie la rê.siillanle de la pression passera au tiers de la 
lonpiciir du voussoir. Or, si elle pas,se o (t“,Oo seulement, elle .sera de 
00 kilop-., à O* ,01, de 7ü kilogr., au lien d'être de 10 kilogr. comme on 
l’avait calcJilé. 

Il est évident que le voussoir ii'éclalwa pus pour cela. En voici les 
motifs principaux : I* c’est d’abord qu’on n’a pas encore atteint la limite 
de la résistance de la pierre; 2“ qu’eûl-on atteint cette limite, comme 
cette pression n’existerait que sur un (joint, elle ne saurait avoir le même 
effet que si elle existait sur toute l'étendue du contact; 3“ que l'arête du 
voussoir est nécessairement arrondie, si tine que soit la taille, ce qui (jeut 
réduire le chilTre de la (iression maximum; 1* qu’entre les deux voussoirs 
se trouve un matelas de mortier; ü"que les (liorres de grande dimension 
tloiveni avoir une rt'sistancc proportionnelle plus grande que celle <|iii est 
donnée (lar les expériences faites sur de (>efits cubes, ainsi que nous 
l’avons expli(|ué dans le chapitre premier. En voilà assez pour conn- 
prendre comment il se fait (|ue l’erreur commise sur la (KJsition de la 
courbe de pression ait pju être jusqu’à présent sans influence sur la solidité 
des ponts ; mais si on voulait sortir des dimensions assez restreintes dans 
iesipielles on s’est maintenu jusqu’à présent, il serait indis|)ensal)le de 
mieux se rendre compte de la position de la courbe de pression. 

Dans l’exemple que nous avons choisi, la voûte est incomplète et la 
position du (xiint de rotation est évidente. S’il s’agissait d’une voûte com- 
(ilètc, c’est-à-dire, se raccordant avec ses pieds-droits par un élément 
vertical, on démontrerait par un raisonnement analogue qu’un point 
de la courbe de pression doit .se trouver sur l'intradsjs et (|ue, au décin- 
trement , la voûte tournera anUiur de ce point; mais la position de 
ce (joint ne ress<jrtirail (jIus au (jremicr cojip d’œil. La seule chjjse que 
nous voulions établir dès à présent, c’est que, ilans ce cas, la courbe île 
pression est nécessairement tangente à l’intrados; en effet, si elle ne 
l'était pas, elle le couperait en deux points, une (lartie de cette couri» 
se trouverait donc extérieure au massif et, (>ar conséquent, il n'y aurait 
(las éipuilibre. 
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Nous i-onsiiléreron» donc comme démontré <|tie In courbe de pression 
passe lonjours à l'intrados et que, dans une voûte complète, on dans une 
voûte incomplète, mais d’une amplitude telle <pie, si elle était coniplé-tée, 
le point commun avec l'intrados se trouverait dans rétendue de la voûte, 
elle est tangente à cet intrados an [«oint où elle le rencontre. Ce jMiint com- 
mun à la courlie de pression et à l'intrados est le point de rotation autour 
duquel la partie supérieure de la demi-voûte tourne jKMir s'appuyer sur 
cidle qui lui est symétrique. Sa position, |iour une voûte complète, ou 
pour une voûte incomplète rentrant dans le cas indiqué ci-dessus, doit être 
déterminée par des considérations <pii seront exposées dans le chapitre 
suivant. 

Ce point, dont la théorie a jusqu’ici a méconnu le rôle, a reçu le nom 
de point de rupture, nom Tort impropre, en ce que lu rupture se fait au 
contraire à l'extréinité op|)osce du joint. Cn conséciucnce, le point C devrait 
s'apjteler point de rupture et le point It, point charnière, l’eut-être ce 
nom aurait-il suffi pour empêcher la théorie des voûtes de s’égarer, comme 
elle l'a fait depuis un certain nombre d'années, (juoi «lu’il en soit, on doit 
comprendre (juc, dans toute espèce de voûte, il y a lotijours un point char- 
nière situé a l’intr.ados, autour diupiel la voûte se renverse en dedans pour 
s'asseoir, comme di.sent les constructeurs. Li coiirtie des pressions a donc 
toujours un point commun avec l’intrados, quand la voûte n’est pas sou- 
mise a des forces extérieures. Nous examinerons dans un chapitre spécial 
les modifications cpie subit )>rincipe, cpiand cette dernière circonstance se 
réalise. Il ne s’agit, pour le moment, que des voûtes soumises à la .seule 
action de la pesanteur des matériaux (pii les composent ou les 
chargent. 

Kn dehors de ces {xiints charnières nécessaires, indispensables dans toute 
espèce de voûte et qu’on ne jieut faire disparailrc, il peut en exister 
d'accidentels tenant simplement il rinsuffi.sance des dimensions de la 
voûte ou de scs parties accessoires. I>a courbe de pression étant déterminée 
par les considérations précédentes, c’est-à-dire, passant par le point 
dit de rupture et par un fxiint pris arbitrairement à 1a clef, il peut 
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arriver (|ii'clle coupe l'exirailos uii-ilessous ou au-dessus du char- 
nière. Ainsi, dans le cas de la fuj. si le pied-dmil avail une 
épaisseur moindre rpie HT, il est évideni que l'équilibre ne serait pas 
possible et que la culée serait renversée à l’extérieur en tournant autour 
d'un point charnière qui se formerait à l'angle extérieur de la culée, 
tandis (pie la voûte tomberait à l’intérieur. C'est 1a seule manière dont 
la chute peut avoir lieu pour une voûte surbaissi-e telle que celle de la 
fiy. 20; mais quand la voûte est surélevée, comme dans la fuj. 20, lu 
courbe de pres.sion («ut rencontrer l’extrados avant de passer (lar le joint 
de riqiture. 

Il est bon d’analyser ce qui arrive dans celte eircon.stance. Traçons d'abord 
la courbe de pression sialique (jour la voûte de la f>g. 2tl, dans l’hypothèse 
où la voûte serait en équilibre. .Nous savons que le point D est un point de 
cette courbe; si nous menons la verticale («u- le centre de gravité (i, elle 
coupera en tî’ rtiorizonlale menée (lar le (Hiiiil d, point d’aftidicalion siip- 
(losé de la poussée; si nous lirons (î'Il, nous aurons lu résultante des [ires- 
sionssur le joint de rupture; par consé(|ucnl, si CI* repri-senic le [loids de 
lu demi-voûte, DP rcpré.senlera la (loussée. Celle force étant connue, on en 
conclura facilement la courlic de pression statique i/i«D; cette courlie sortant 
de l’extrados, la voûte n'est pas en éipiilibre et il y a lien d’en modifier le 
profil; mais si l'on veut savoir comment elle va se ronqire, on tracera la 
courbe dynamique </CU, tangente à l'extrados vers le milieu de l’intervalle 
entre les (loints où il est cou|»i par la courlic statique, et le (loint de tan- 
gence E indii|uera le [wint de rotation de la voûte, tandis (|ue la courbe t/ED 
indii|uc commeiTl se cnm[>orlc la pre.ssiun [icndant la chute. Ce [loinl de 
tangence lü deviendra ainsi un nouveau [loint de rotation autour dui|uel 
tournera lu (lartie supérieure de la demi-voûte, tandis que la partie infé- 
rieure tournera autour de D. Le joint .AB prenant [lart à ce double mou- 
vement, dont l’un tend à le fiiire monter tandis ([ue l’autre tend à le faire 
de.«endre, suivra une direction résultante dans laquelle il pourra arriver 
qu’il s'élève. Les calculs que nous avons faits plus haut relativement à la 
position du [loint d, ne sont plus applii’ables. Il faudrait chercher la di- 
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rection rc!.«ullanl de la vitesse des points A et B, comme nous l'avons in- 
diipié à la fin du clmpitre précédent; mais cette recherche serait sans 
utilité pratiipie, puisijue la voûte ne serait pas exécutée dans ces conditions; 
il n’y a donc lieu de s’occuper que du cas où la cuiirhe de pression ne fait 
que s’approcher de l'extrados. 

Ce ipi’il y a d’essentiel à remarquer, c’est que dans ce mouvement, la clef 
remonte; car, d’une part, piiisipie l'intrados s’onvTe vers F, il s’allonge, 
ce qui ne peut avoir lieu qu’nulani que B s’élève, ü'iin autre côté, la pres- 
sion se portant vers l’extrados, cet extrados doit diminuer de longueur; 
ainsi, tandis que B doit s’éloigner de I), A doit se rapproi-her de C; par 
suite de ce doulde mouvement, on voit que la idcf a une tendance à s’ouvrir 
en A et à se serrer en B. l..a loi du trapèze apprend que, (|uand le centre 
de pression s'approche de la paroi à moins du tiers de la longueur du joint, 
la pression est nulle sur le côlé' ojqiosé dans une certaine étendue. Il suit 
de là ([lie les joints s’ouvrent légèrement et (]ue la paroi opposée à la pres- 
sion éprouve une espèce de dilatation <|iii en augmente le développement. 
Si donc la voûte avait des dimensions suffisantes pour être en équilihre, 
comme dans la fig. 30, cet effet se produirait dans toute la partie où la 
courbe de pression dépasse les deux tiers de répais.seur de la voûte à [lartir 
de l’intrados et les joints s’ouvriraient légèrement à l’intrados. Il est évi- 
dent ([lie ce mouverneni tendrait à soulever la clef et à faire descendre le 
point d vera B. Dans ces espèces de voûtes, le point d’application de la 
poussée est donc, en général, au-dessous du milieu de la clef, si le point 
de rupture D ne recule pas sensiblement. 

Kn général, on rei'onnaitra ipie la clef a une tendance à se soulever 
i|uand la coiirlie de (iression, dépa.ssant les deux tiers de la longueur des 
voussoirs à partir de l'intrados, s’approche de l’extrados. 

I,a recherche des conditions de stabilité d'une voûte est ramenée, comme 
on l'a vu dans ce chapitre, au tracé d’une courbe géométrique qui ne se 
trouve déterminée de jaisition ipie (piand on connaît deux points de son 
tracé. Nous avons cherché à démontrer qu’un de ces points, dit point de 
nqitiire, était toujours situé à l'intrados et que l'autre se trouvait tantôt 
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au-(lessiis, tantôt aii-dcssous «lu milieu de la clef. Il est donc imfHirtant 
de savoir déterminer la position des points de rupture pour une voûte 
quelcou(|ue, puisipi’ellc détermine lu coiirhe de pression; ce sera le sujet 
du chapitre suivant. 
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CHAPITRE IV. 

RECIIEHCIIE DE LA POSITION DES JO NTS DE HLPTI RE ET DK LA COURBE DES PRE.SSIONS 
DANS UNE VOUTE OUELCONQUE, SOUMISE UNIQUEMENT A DES CHARGES VERTICALES. 



Dans les exemples «le voûtes examim^ dans le ehapilre précédent, la 
position des joints de rupture était pour ainsi dire éviilente, mais nous 
avims déjà fait remar«]uer qu’il n’en est plus ainsi quand les voûtes .sont 
«•ompléles. La «'ontinuité de la courbe u’olTrc plus à l'œil de point parti- 
culier ipii puisse devenir le siège de la rotation de la voûte et il faut en cher- 
cher la position par le calcul ou par une constnii-tion géométrique. I.es 
considérations que nous avons exposées dans le chapitre pn>cédent ren- 
dront cette recherche facile. 

Nous avons démontré que, dans une voûte de cette nature, la l'ourlie de 
pre.ssiou est tangente à l’intrados au point où elle le rencontre. De [>lus, 
si l’on ailmet un système de voussoirs verticaux, la tangente au point de 
niptiire doit reni’ontrer la direction de la poussée au meme point que la 
verticale menée juir le «.‘entre «le gravité de la partie «le voûte supérieure. 
D««n«‘, si par un [loinl quelc«)n«pie m de rinlra«lo.s, on mène une tangente 
à celte cantrhe, fiff. 31, elle rcn«'«)ntrera l'horizontale men«*e par le jKiint i 
d'application de la p«)ussée en un point n. Maintenant si par le point G, 
«■entre de gravité de la partie de voûte Dm, on élèx'e la verticale Gÿ ju.'sprà 
la rencontre «le l'horizontale <n , il arrivera que le point g se trouvera en 
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avant ou en arrière du point » ou coïncidera avec lui. Si ce dernier cas 
se présenté, le point m est évidemment le point de rupture cherché, car il 
appartient à la courlie des pressions puis<]iril se trouve sur la résultante 
du poids combiné avec la poussée et sur le joint correspondant; il est de 
plus, par constniction, sur l'intrados qui n’a de commun que le point de 
rupture avec la courbe des pressions. Si le point g se trouve en avant du 
|M)int n, le point m est évidemment tro(i haut; il faut chercher une autre 
position un peu plus basque celle qui serait donnée par la tangente menée 
du point g, car le centre de gravité de la nouvelle partie de voûte sera 
néces.sai rement au delà de g. On pourra donc, pour abréger le tâtonne- 
ment, prendre un point ÿ' un peu au delà de g, mener la tangente g'S et 
l’on vérifiera si g' correspond bien à l’abscis-se du centre de gravité de la 
partie de voûte Bo. Inutile d'insislér ilavantage sur ce procédé graphique 
de tâtonnement, qui est trop simple pour n’être pas immédiatement com- 
pris. On peut d’ailleurs en suivTe un autre qui ne l'est pas moins. Puisque 
la courbe des pressions est déterminée quand on en connaît deux points, 
on peut la tracer en prenant pour première faicsse position un point s quel- 
conque sur la courbe d'intrados et le point k, et l’on aura ainsi une pre- 
mière courbe kis, de laquelle il sera permis de conclure que le point de 
niptnre cherché est compris entre s et I. On prendra alors [Kinr sec*ond point 
le point le plus éloigné de la corde si et l’on opérera pour ce point comme 
on l’a fait pour le premier, si l’on avait besoin d’un grand degré d’exac- 
titude, car, iiraliquement, le point S, ainsi déterminé, pourra être pris sans 
inconvénient pour la position du joint de rupture. Quoi qu’il en soit, on voit 
que très peu de tâtonnements suffiront toujours pour déterminer le point S. 

Ce procédé est fondé sur cette propriété de la courbe des pressions que 
nous avons déjà signalée en mettant son équation sons la forme : 



Or I est très-peu variable,^ surtout aux environs du point de rupture ; il 



en résulte qu’en appelant a ce rapport, on a à peu près 
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X=5 +U«- 

Pour une autre eourtæ de pression oii la |)ous.sée serait y', on aurait 

x' = 5 -4- O'a ; 

par eonsikiuenl 

x' — x = a(Q' — Q); 

d’où il resuite que les difTérences entre les absciswes de deuv eour!>es de 
pression de la même vf)ûte sont >à peu près eonstantes. Done si l’on a fait 
passer la eourlie par le point 3 qui est le plus éloigné de il, la nouvelli* 
courbe ne coupera pas l’intnidos en un autre piiint. Cette propriété des 
courl«!s de pression fa<'ilite considérablement leur recherche, puisipie, 
lorsqu'on en a tracé une, il siiflit d'augmenter ou de diminuer les abscisses 
d’une quantité constante fauir avoir une nouvelle courbe. 

Iæs procédés graphiques (pie nou.s venons d'indiquer sont généraux et 
il faudrait y avoir recours dans le cas oii l’on aurait à chercher ré<|iiilibrc 
d’une voûte de forme bizarre ou [khi usitée. Soit, par exemple, à déter- 
miner le |)oint de rupture do la voûte de ta fig. 32 ; on mènera une tangente 
à un point de la partie arrondie près de la nais.sance et l’on vérifiera si elle 
rencontre la direction de la poussée au meme point que la verticale menée 
par le centre de gravité de la |>arlie supérieure de la voûte. S'il n’en est pas 
ainsi, on y arrivera pur des tâtonnements analogues à ceux que nous avons 
indiqués. On pourra de même tracer une courbe de pression quelconque 
cl opérer comme nous l'avons indiqué plus haut, lin un mot, ces procédés 
graphiques S4)nl applicables à toute espèce de forme de voûtes; mais dans 
les travaux publics, on ne se sert guère pour intrados ipie d’arcs circulaires 
ou elliptiipies cl, dans ce cas, on peut sans tâtonnenieni trouver les points 
de rupture, comme nous allons le démontrer. 

Soient a et b, la demi-ouverture et la montée de la voûte (Jig. 33), 
i, le point d’application de la poussée, 

A, la hauteur Oâ, ordonnée du point d’ap[dicalion de la poussée, 
O, centre de l’ellipse, l'origine des coordonnées. 



Digitized by Googl^ 




CHAI*. IV, — RECIII.KCIIE DK I.A POSITION UES JOINTS UE HLPTIIIIK, ETC. HT 



L’cqualioii de la eourlie de [(ression est alors 

(I) A — y =^(^—5). 

telle de l’intrados 




Puisque les deux courbes sont taiiKcnIes aii.x joints de rii|)ture, leurs 
dérivées doivent être égales pour ce |ioint. Un a donc (en sii|qK>.sant les 
joints verticau.v) : 

pour la courbe des pressions, 

</y P ._ _ k — y 

dx y a? — S’ 

pour l’intrados, 

dy b' X 

dx a' y’ 

un en déduira 

(3 ) Ay - y’ = ÿ •*■(•*• — Ç) (*). 

Pour résoudre cette équation, il faut mettre pour Ç sa valeur en x, tirée 
de la relation qui existe entre l’abscisse du «entre de gravité de la partie de 
voûte située en avant du fioint de l’intrados dont l’abscisse est x et cette 



(') Od peut arriver à celte équation par la coDsidèration du maximum de l'exprcaaion du 
momeDt p remarquant qu'avec des voussoirs verticaux, on a 

(x — par l'équation 



Substituant ensuite pour sa valeur tirée de Téqualion de la courbe, on retombe sur l o- 
qualion (3). 
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absois,se, et ensuite la valeur de * tirée de ré(jualion de la eourlic d'intrados. 

Cherchons d'aliord lu valeur de £. Si nous rcpresenton.s par l’ordonnée 
de la courbe d’intrados, celle de la pmirlie d’extrados sera 

ÿ = Y + A+ Ba:-j- Cx’ + etc 

On aura donc pour le centre de gravité de la portion de voûte limitée à * 



soit 



ou 



( (\x + Bx' H- Cx' ) dx 

E = . 

J (A 4 - Bx -(- Cr’ ) ilx 



i Ax 4- ^ Bx‘ + i Cx’ 

A 4- ^ Bx 4- I Cx’ 




/' 



N 



1 4- 



1 4- 



2 B te 

3 A’^'''2Â 

î-?x4-i^ 

2 A 3 A 



X*. 



X . 



\ 

1 



I 



La fraction l'ompxise entre parenthèses diffère peu de l’unité qu’elle 
dépasse li'-gèremeiit toutes les fois que B n’est pas nul; c’est le cas général. 
On peut tlonc supposer, pour les valeurs de x voisines de celles qui corres- 
pondent au joint de rupture, 

£ = nx, 

1 2 

n étant un peu plus grand que-. On ne pourrait avoir que pour des 

& O 

voûtes extradossées de manières bizarres et inadmissibles. Ln mettant 
dans l’équation (3) celte valeur de 5 et ensuite celle de x en y, on obtient 



y‘ — 
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d’üii l’on tire 

h 

On doit remarquer que la valeur de y est iiidé|iciulanle de l’ouverture n 
de la voûte, e’est-ù-dire, qu’elle est la même (mur le jilein cintre que (mur 
une ellifisc quelconque de même montée. 

La quantité n(l — »), pour des valeurs de » voisines de est égale à 

2 4 

En effet, si l’on différenlie l’expression 

u = » (1 — fil, 

on a 

du = dn{i — 2n), 

qui fait voir que, quand >»=^> est nul. L’expression ci-dessus peut 
donc se mettre sous la forme 

h 

y — ~ 

Si l’on fait \ = 0,90, il vient 
A 




n étant plus grand que 0,30 et plus petit que on voit que y ne différera 
pas beaucoup de 0,30^. 

Ce n’est là au reste qu’une approximation qui cesse d’être vraie quand 
le rapport ^ diffère très-peu de l’unité, c’est-à-dire, quand l’épaisseur à la 






ïn 
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clef est très-petite. On voit alor.s (jue la valeur du radical diiniiiiie de plus 

h .... 

en plus et que y s'appn)che de —, ce qui pourrait avoir lieu, par exemple, 

{mur une voiite construite en inati'-riaux mctulliqiic.s ; alors le joint de 
rupture pourrait .se rapprocher Iveaucoiip de la clef; mais si l’on se lient 
dans les cas pratiques des voûtes ordinaires en maçonnerie, on peut dire 
que, dans les voûtes complètes en plein cintre ou elliptiques, le joint de 
rupture se trouve à peu près an milieu de la montée. 

On peut donner de cette propriété remanpiahle une démonstration 
purement géométrique, qui nous parait de nature à la mieux fixer dans 
l’esprit. 

Sur .\0 = ^ comme montée (fig. 3i), traçons trois intrados : un plein 
cintre et deux ellipses, l’une surélevée, l’autre surbaissée. Sur le milieu 
de .40, menons une horizontale nl)l>l) et, par ses points de rencontre avec 
l’intrados, menons trois tangentes DT ; elles se rencontreront nu même 
point T sur l’axe; de plus, on aura .\ï = .\0=è; ce sont des propriétés 
connues du cercle et des courbes elliptiques démontrées dans les traités 
de géométrie élcnienlaire. 

.Appelons x, les ahscis.ses des |)oinls Ü considérés comme des joints 
de rupture, 

5, les longueurs des parties de l'horizontale kggg menée par 
le point A- d’application de la poussée, 
nb, la hauteur du point k au-dessus de l’inlrados. 

Il est clair qu’en vertu des triangles semblables T»U, 1kg, on aura 

J : 5 : : Tn : TA 
ou 

x:\:: i.soxè : (i — «)*; 

d’où 




I 
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Dans ime voûle ordinaire, 5 > ^ aiiquel cas, pour que réqiialion ci- 
dessus soit possible, il faut (pi’on ait 




a < 0,25. 



Or, c’est préciséinent ce ipii a lieu eu général, Téfaisseur à la clef elle- 

inèine n’alteignant jamais le | de la montée de la voûte. Cette condition 

étant remplie , J prend nécessairement une valeur comprise entre 0,50* 
et 0,07*. Nous venons de voir que dans les voûtes ordinaires, cette 
dernière limite ne |M»uvait être atteinte; si noies posons {=0,f*0*, nous 
aurons a = 0,10; c’est une proportion qu’on rencoutie dans lieaucoup 
de voûtes. D’ailleurs en e.vaminani l’équation qui donne la valeur de $, 
on reconnaît (|ue de légères variations de a sont à peu prés sans influence 
sur celle quantité; ainsi en faisant a= 0, 15, J devient 0,57*. On est donc 
en droit de conclure que le vrai point de rupture ne peut guère s’écarter 
du point qui se trouve au milieu de la montée. 

Nous ne donnons pas celle détermination du point de rupture comme 
exacte et précise, mais comme une approximation très-utile dans la pra- 
tique, en ce qu’elle suffit pour les cas ordinaires. En réalité, étant donné 
l’intrados d’une voûte complète, un point quelconque peut devenir le point 
de rupture en chargeant convenablement l’extrados. Il sufÜI jaïur cela de 
mener lu tangente en ce point jusqu’à la rencontre avec riiorizuntaie menée 
par le point d’application de la poussée; puis, disposer de l’extrados de 
manière que ce dernier point ait la même abscisse que le centre de gravité 
de la partie de voûte comprise entre la clef et le joint de rupture, ce qui 
est toujours po.ssible si l’intrados n’a pas une tangente verticale au point 
de rupture; mais ce sont là des cas particuliers que nous ne signalons 
que dans l’intérét de la vérité mathématique. 
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Kn rosumé, qiianil la voûte est formée pur une ellipse, loiil tùlonrie- 
menl [Miiir la reehcrehc du joint de rupture devient inutile, on obtient 
une approvimation siinisante en le plaeant au milieu de la montée. Si 
rdlipsc est ineompléto, on l’aehévcra .sur le dessin et l'on prendra le 
milieu de l’axe vertical, si ce point est au-dessus des naissances, et ces 
naissances, s’il est au-dessous. < >n déduit de là que, quand la voûte est 
formée d’un arc de cercle plus |iclil que 1 20°, les joints de rupture s<jnt 
toujours aux naissance::. 

Nous répétons d’ailleurs qu’il n’y a là ((u’une approximation, car il est 
bien évitlcnt (juc si le [>oint de rupture, dans une voûte l•onlplèle, était 
connu d’une manière absolue, la courir de pression étant lanpente à l’in- 
trados en ce point, ce <pii équivaut aux deux conditions néces.saires pour 
la tracer, cette courlve serait entièrement déterminée; en d’autres termes, 
la verticale mcnt'*e |iar le centre de gravité de la partie de voûte supérieure 
au point de niplure ren«-ontrant la direction connue de la résultante du 
poids et de la pous.sée, en achevant le parallélogramme des forces, on aurait 
la grandeur et le point de pa.ssage de la poussée à la clef. 

Avant d’aller plus loin, qu’il nous soit permis de faire voir que, de la 
connaissance de celte propriété des joints de nqdurc, résulte un moyen 
simple et facile de se rendre compte de la stabilité de la plupart des voûtes, 
sans autre tracé graphique que celui que tout ingénieur |>eul faire à la 
main. 

IVenons pour exemple la voûte qui sert de base aux calculs de MM. I,amé 
et Clapeyron. dont nous parlerons dans le chapitre suivant, et qui est 
représentée par la fig. 3ü. Pour y tracer la courlie de pression, nous 
indiquerons à l’intrados la (Msition du joint de rupture, correspondant à la 
demi-hauteur du rayon, puis nous mènerons la tangente T êS. Celte tan- 
gente sortant de la paroi extérieure du pied-droit au point S, indique que si 
le pied-droit se terminait en S, ou si, à partir de ce point, le pied-droit était 
élargi de manière à contenir cette tangente, tout le massif serait en équi- 
libre. Sans doute cette addition dépasserait ce qu’exige l’équilibre; mais 
comme, dan« la pratique, il faut nécessairement que les constructions 
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îïoient stables, on pourrait fæut-être se contenter de ces simples indications. 
Si l’on voulait leur donner plus de précision, il suflirail de déterminer la 
pous,sée en construisant le parallélogramme des forces au point S, 
dans lequel gp représentera le poids de la partie C5 de la voûte. On en 
conclurait que la poussée est représentée par gq. Cherchant ensuite 
l’abscisse 4C1 du centre de gravité du massif, menant Gl* profwrtionnel 
au piiids du massif, prenant Gg'=gg, on aura, en achevant le parallélo- 
gramme, le fxjint U par le prolongement de sa diagonale. On pourra donc 
construire complètement la courbe *5U. Celle courbe, qui donne une 
approximation suflisanle pour la pratique, démontre que le ma.ssif n’est pas 
en équilibre et elle permettra de moilifier le profd d’une manière conve- 
nable. On remarquera que, dans cet exemple, on n’a eu besoin de déter- 
miner un point de la courbe de pression que parce que les pieds-droits sont 
très élevés; dans la plupart des cas, la connaissance île la position du |M)iul 
de rupture permet de tracer la courbe des pressions à main levée. 

tjuoi qu’il en soit, le tracé sommaire que nous venons d’indiquer résout 
le problème d'une manière suffisamment exacte pour la pratique. D’abord 
parce que, comme nous le verrons tout à l'heure, un tracé plus étudié n’a 
pas beaucoup plus de chances d’être plus exact, et ensuite parce ijue le 
probli'me à résoudre présente une grande latitude. S’il s’agissait de déter- 
miner une voûte qui n’eût que strictement les dimensions nécessaires pour 
l’équilibre, il resterait en elTet bien des craintes d.ans l’esprit au sujet de la 
solution admise ; mais c’est là un problème tout théorique ; dans la pratique, 
il faut que les constructions présentent un grand excès de solidité pour 
résister aux charges accidentelles, aux chocs, aux dégradations, etc. Dr, 
il est évident que cet excès, qui est une mesure de prudence, ne peut être 
soumis an calcul, c’est une affaire d’expérience et d’usage; d’où il suit que 
la recherche de conditions d’équilibre plus exactes peut ne pas modifier les 
dimensions basées sur un calcul approximatif. D’ailleurs, quoique la solidité 
des constructions en soit la condition la plus essentielle, elle n’est cependant 
pas la seule et l’on peut être déterminé par d’autres convenances; enfin, 
quoique nous ayons resserré lés limites de l’indétermination en ce qui 
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concerne la courbe des pressions, elles restent cependant encore assez 
étendues pour qu’il soit lé|{itiineinenl |>ernns de se servir de méthodes 
appro.ximativcs. 

En eüét, pour que la courbe fût rigoureusement déterminée, il ne 
suflirait (las d'en connaître deux (xtints comme on le dit ordinairement; 
il faïulrail encore connaître la manière dont ta surcharge des reins pèse 
sur la voûte, c’est-à-dire, le poids de la voûte correspondant à chaque 
joint, car riiy[iothése qui consiste à considérer celte surcharge comme 
produite par des prismes vtirlicaux ne peut être considérée que comme une 
approximation. En négligeant la légère variation que pourrait amener, dans 
le tracé de la courbe, la connaissance exacte de la ré(iartilion de la charge, 
l’incertitude dans noire théorie ne repose plus que sur la position exacte 
d’un point qui se trouve entre le milieu et le s<immet de la clef {*), En 
ell'et, si la voûte est incomplète, la naissance est un point de la courbe de 
pression et si la flèche de la voûte est plus grande ipie la moitié de l’axe 
vertical, la courbe de |iression est tangente à l'intrados, condition ipii 
équivaut à la détermination d’un |wint. 

Considérons un exemple de ces deux cas. 

Soit la voûte incoinplcle (fig. 30) formée d’un arc de cercle fll) et d'un 
pied-droit l)T. .Nous prendrons [Kuir point d’application de lu poussée 
le point K, situé au milieu de répai.s.senr à la clef. \ l’aide des points K et 
1(, on déterminera la courbe des pressions correspondant a l'extrados de 
la voûte après le décintrement, c'esl-à-<lire, extrados.sée par lu courbe 
AFC, et dans rhy|)olhèse de la voûte chargée jusipi'à la ligne AU. 

Ces deux courbes seront hlJlt et hitit', par exemple, et il faudra qu’elles 
soient toutes les deux contenues dans le profil de la maçonnerie. Celle 
condition suflira pour l’ésjuilibre , car, quoique la position exacte du 
point K soit inconnue, comme elle ne peut être (jue supérieure a celle que 
nous lui avons assignée, il s’ensuit que le point It sera certainement plus 
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Nuufi n«* parlons pas ici des Tofit's sur^leiéef», dan» losquclU's la résultante de la 
poussée peut passer au>dc<>»ous du milieu de la clef. 
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cloignii de S dans le fait ij'ie <l«ns l’hypothèse admise. On remarquera 
d’ailleurs que la charge de la" voûte aura ftour n'-siillat de la consolider, 
attendu (pie le point R' s’éloigne de S. Cela lient à ce que la charge addi- 
lionncllc a pour effet de rapprocher le centre de gravité du pied-droit. 
Il est essentiel de se rendre compte de la ligne séparative de la région 
où une masse additionnelle contribue à ré(|nilibre. Nous empruntons 
donc au mémoire de MM. Lamé et Clapeyron la démonstration suivante. 
Supposons qu’on place en M sur les reins une mas.se p; soient 

t, l'abscisse du {loint >I par rapfairt à l’axe .AP, 
d, l’abscisse du point 1), 

.\, l’abscisse du point R, 

II, l’ordonnée du [loint d’application de la poussée, 
h, l’ordonnée de la naissance, 

cherchons à déterminer t de manière ipic la courbe de pression fosse par R. 
.Nous aurons, en égalant les moments, 

1* (X — t) = ? H ; 

mais comme la courbe passe par le point D, nous auron.s aussi 
jji((< — e) = (/ iH — A), 

d’où 

X — E _ H 
rf — e^H — A’ 

ce qui fait voù" que les points M , D, R sont en ligne droite (*). Donc, si 
l’on mène une ligne par les points R et I), elle déterminera un point .Al sur 
la ligne K.M, tel qu’en menant une verticale par ce point, celle-ci limitera 



n On se rend facüemenl compte de ce résultat en remarquant que la Kv^ullante du poids 
et de la poussée correspondante doit passer par D et R. 
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la parlie de voûte sur la(|iielle lu charge conirilnie à la stabilité. Ainsi tout 
poids ajouté à gauche de M a pour efTet de rendre l’équilibre plus stable 
eu éloignant le point K du point S; c’est ce qui fait ([ue le remplissage 
des reins, au-dessus de .AFC, a porté la courbe de pres.sion de KDH 
en KÜH', parce (|ue le centre de gravité du solide ajouté se trouve à 
gauche de AI. Un ell'et tout opposé aurait lieu si l’on chargeait la parlie KM, 
surtout vers le point A; le point H atteindrait le point S et une fois 
qu'il l’aurait dépassé, la culée se renverserait en tournant autour de 
ce l'oint, tandis que la voûte, tournant autour du point D, tomberait a 
l’intérieur. 

Il y a donc , pour le constructeur, deux moyens de s’opposer à l’effet 
de la poussée : c’est d’augmenter l’épaisseur de la culée ou la charge 
des reins. Si l’on voulait, par exemple, amener la courbe de )ircssion en 
Jt" milieu de ST, on tirerait la ligne lUD.M ' et l’on augmenterait la charge 
au delà de la verticale menée par M", Nous reviendrons plus lard sur ce 
résultat. 

Considérons maintenant une voûte complète comme celle de la fg. 37. 
l’oiir déterminer la courbe de pression, nous prendrons toujours le point K, 
milieu du joint à la clef, pour point d’application de la poussée et pour 
point de rupture le point «, situé sur l’intrados au milieu de la montée, et 
nous mènerons «ü tangente à la courbe d’intrados. Pour vérifier si le [siinl a 
appartient réellement à la courbe des pressions, nous mènerons le joint 8F 
et chercherons l’abscisse du centre de gravité de la parlie de voûte Allai’; 
si cette abscisse est égale à KG, le pioint à est réellement le point de rup- 
ture. Si la projection du centre de gravité cherché tond» en g’ ou en g", il 
y aura une correction à faire suivant le procédé de tâtonnement indi(]ué 
plus haut. SiqqKtsons ce point trouvé, on a en K et en 8 deux tangentes à la 
courbe des pressions qui serviront à la déterminer dans toute l’étendue du 
ma.«sif de la voûte. On pourra d’ailleurs obtenir autant de points ([ii’on 
voudra par la méthode que nous avons déjà indiquée. 

La surcharge de la voûte, suivant une ligne telle que UV, aurait pour 
eflèt <le faire descendre le point de i-uplure de 8 en 8'. Ce dernier jaiint se 
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troiiwra facilemeiil par lâlonncmenl au moyen de la condition de faire 
passer la tangente par tu projection du centre de gravité de la partie supi'- 
rieiire tie la voûte sur la direction de la poussée. Ou obtiendra ainsi une 
courbe telle que K5'K'. Si l’on voulait déterminer la limite verticale des 
charges qui contribuent a la stabilité de la voûte, on ferait passer une ligne 
par U'5’, prolongée juiapi'à l'horizonlale Kü, et en menant une verticale par 
le point de rencontre .M, on aurait la limite cherchée (*). jS’oiLS négligeons 
la correction due au changement de position du joint de rupture par suite 
de la surcharge. Ixs voûtes elliptiques complètes n'ofVrent donc pas plus 
de difüculté que les voûtes incomplètes quant au tracé de la courbe des 
pressions. 

Considérons maintenanl une voûte en ogive, ftg. 38, c’est-à-dire, dont 
l'intrados est fonné de deux imcs se coupant L la clef, suivant un angle plus 
ou moins ouvert. Nous avons vu que, dans ces voûtes, le [aiint d’application 
de la poussée se rapprochait plus de l'intrados que de l’extrados; mais 
comme il est indéterminé, nous prendrons d’abord une position moyenne 
en k sur le milieu du joint et nous tracerons la courlie de pression dans 
cette liypothèse. Pour cela nous diviserons la voûte en parties de volume 
égal, quatre i>ar exeinjtle. Cette division facilitera beaucoup la recherche 
des centres de gravité des portions de voûte supérieures à un joint donné. 
En efl’et, en projetant les centres de gravité sur l’horizontale *C, on n’aura 
plus à composer que des forces égales entre elles, ou ayant des ra|iporLs 
simples et déterminés; ainsi, pour les deux premiers voussoirs, on prendra 
le milieu de l’intervalle entre les deux centres de gravité, pour le troisième, 
on en prendra le tiers, pour le quatrième, le quart, etc. Supposons tous 
ces centres de gravité numérotés sur l’horizontale k(î, d’après le numéro 
du voussoir auquel ils correspondent ; en faisant rouler une règle tangente 
à l’intrados et lisant les numéros que sou prolongement atleitit sur l'ho- 



(•) Il Ckt bon df faire observer que d.in.» cel exemple cl le précédent, on ne doit pas tenir 
compte dus chargus (|ui sc trouvent au deU du joint de rupture, si ce n‘est pour la rùsUlancp 
de la partie inft'riuure. 
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rizonlale , on arriveni facileinciil à ce rcsiiilal inio le niimi'ro sur la 
coiirlM! soit le iiiènie «iiie sur l'horizontale. Ainsi, [Kiur la fir/. .18, celle 
l'oincidence avant lieu pour le joint n” 3, nous en conclurons «pie la 
courbe île [iression est tangente en ce point, ipii se trouve ilelerininer 
le joint (le rupture, .\oiis avons ainsi ileiiv tangentes à la courbe cber- 
chi'-e; on jieut ibi reste ilélerininer son point de passage sur cbaqiie 
joint et avoir un tracé aussi complet ipi’on pourra le désii-er. 

On reinaripiera racileinent que la coiirlje des pressions de celle nature 
de voûte vient percer le plan îles naissances tout près de l'intrados, ce 
qui indique qu’il y a peu de tendance à un renversement extérieur. 
.-\ii reste, pour s'assurer que ce rcnversi?inenl est réellement im|KissibIe, 
on pourra mener une nouvelle coiirlie de pression par le |ioinl H. ou 
seiilemeiit mener la tangente au joint de riipliire rclalir à ce ]>oint , 
ajirès avoir descendu sur l'horizoutale en U les numéros des centres de 
gravité ; on reconnaitra facilement que le nouveau joint de nipture 3 est 
situé un peu au-<lessus du premier et que la tangente en ce point 
ilifTère Iri'.s-peu de celle menée au jioini 3. 

Celte vérification qui , dans l'exemple choisi , est pour ainsi dire 
superflue, une fois faite, il convient de s'assurer de la stabilité de la 
partie supérieure de la voûte par rapport au renversement extérieur. Si 
le point k était réellement le point d'a[iplication de la poussée, le tracé 
de la courbe de pression donnerait toute sécurité à cet égard , mais 
il peut très-bien se faire que par le mode de construction de la voûte, 
ce point d'application remonte vers A; ainsi, si le joint de la clef était 
ouvert à l’intrados pur construction et que le décinireinent ne l’eût pas 
complètement ferme (comme l'inditpie la fg. 38 bis), le point d’ap|>li- 
cation pourrait passer tout près de .A. Or, la courbe de pression qui a son 
sommet en ce point, s(jrtant de l’extrados (tracé ponctué .Al), la partie 
supérieure de la voûte se renverserait à l’extérieur, ce qui fiermeltrail 
à la partie inférieure de tomlicr en dedans. .Ainsi, cpioique la voûte de lu 
fig. 38 soit sUtble, car, si sa construction ne présente rien de parti- 
culier, la [toussée passera plutôt au-dessous <|u’au-dessus de A-, cependant 
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elle |Htiirra Imnlier au tléoialremeiU, si un vice Je conslriii-limi a pour 
résullal de remonter le point d'application de la poussw vers son 
sommet, l’uuf prévenir cet accident, il faudrait ou augmenter l'épaisseur 
de la voûte à partir du joint î, ou, ce ipii serait plus hardi, couper le 
sommet sur la ligne kii, ou, ce ipii reviendrait au même, refouiller le 
joint depuis le sommet jus<]u'au point k, fig. 38 lir. Nous reviendrons 
plus loin sur le parti qu'on peut tirer de ce système |>our la stabilité 
des voûtes. 

Si la voûte portait une surcharge, les conditions d'éipiilibre ne seraient 
pas plus difficiles à trouver. 

Nous ferons observer que, en général, quand la surcharge s'élève à 
une grande hauteur et que les culées ont une é|iaisscur pour ainsi dire 
indéfinie, la voûte, quelle qu'elle soit, est nécessairement stable, car 
elle ne peut tomber ni à l'e.vtérieiir à cause de la résistance de la 
culée, ni à l'intérieur, jaikpie chaque portion de voûte e.st plus large 
à l'extrados qu'à l'intrados. Dans ces circonstances, la recherche de 1a 
courbe des pressions ne peut avoir d'autre but (|ue de s’assurer que la 
pression ne dépasse pas la résistance <lont les matériau.v sont suscep- 
tibles. Cette observation s’appli(jue <lu reste à toute espèce de voûter 
Si nous considérons par exemple la voûte de la fig. 3.'i, qui, avec ses 
pieds-ilroits isolés, n’est pus en écpiilibre, ainsi que l’indique lu courbe 
des pressions et (jue nous supposions que le pieil-droit s'appuie 

contre une maçonnerie indéfinie, il est évident que le renversement ne 
pourra pas avoir lieu, parce que le pied-diuit poussé à l'extérieur fera 
naître une pression qui maintiendra l’équilibre; la courbe dus pressions 
ne {Mjurra donc sortir de la paroi extérieure et arrivera au point It. 
D'un autre côté, elle ne pourra s’avancer davantage vers l'intérieur, car 
ce serait admettre que le mur pousse le |)ietl-droit , lundis qu'il ne 
s’agit que d'une réaction qui ne [leul dépasser certaines limites, (à; 
n'est que par lu réaction du mur <pie la courbe «les pressions rentre 
dans le profil de la voûte et ipiand cette «’ourbe pas.se par le pied du 
mur, la réaction ne peut plus augmenter, car l'équilibre étant établi , 
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le mur cesse de se renverser. De celle observalion péncrale, il rcsiille 
que (juanil les voûles .sonl enlourccs de maçonnerie, les courhes de 
pression ne peuveni sorlir de leur paroi et sont tangentes à ces parois, 
si les voûtes et leurs pieds-droits considérés comme isolés ne sont pas 
en équilibre. Xous supposons que la maçonnerie extérieure est elle- 
même en équilibre et quelle ne pres.se la voûte que parce qu’elle eu 
est elle-même pressiie. 0"<md la voûte se trouve eiivironnce d'uii niasif 
i)ui, ti’ébinl pas en éipûlibre, exerce des pressions sur la paroi exté- 
rieure de lu voûte, la courlte des pressions de la voûte ne peut plus 
se déterminer que par la connaissance de ces pressions extérieures. 

Ainsi, dans la fg. 35, si, à gaiiclie du pied-droit RY, il y avait, au 
lieu d’une maçonnerie en équilibre, un rendilai en terre exerçant une 
[Muissée, la courbe des pressions pourrait prendre, au lien de la posi- 
tion WR, la position &'ÿ«R' ipii amènerait le renversement du pied- 
droit à l’intérieur. Nous ne faisons cette obserA'ation que pour aller 
au-iievant d’objections cpii pourraient se présenter à l'esprit du lecteur; 
[Miur le moment, nous ne considérons que des voûtes soumises à des 
charges verticales. 

Il nous reste à examiner le cas des voûtes en plate-bande, c’est-à-dire, 
de celles dont l'intrados est une horizontale. Il est clair tpie |K>ur ces 
voûles comme pour les voûtes incomplètes, le joint de nipture se trouve 
aux naissances, puisi]ue c’est évidemment en ce point <pie se trouve le 
maximum du moment de renversement. Donc si K est le point d’appli- 
cation de la poussée à la clef, fig. dit, au moincut du déciniremeni, la 
courbe dynamique passe pur les [aiiiits K et I), et se confond avec la 
courlie sialique quand l'équilibre est établi. (Juanl à la position du point K, 
elle est toujours indéterminée, mais moins que dans les autres voûtes. 
lÀii etTel, il est évident <pie le jaiint R de.scendra au décintrement 
d’une petite quantité, l’intrados devenant une ligne brisée plus longue 
ipie la ligne droite primitive; le joint doit donc s’ouvrir en R et, par 
constàpicnt, la pression y sera nulle, d’où il suit que .\k est égal tout 
au plus au tiers de .\R. Du devra donc dans le calcul de la [wussee 
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supposer .\K = g *> 



parce que c’est l’hAqiolhèse qui donne le maximum 



de cette quantité. 

Coulomb a démontré que pour que les joints d'une plate-bande fussent 
normaux à la résultante des pressions, il fallait qu’ils fussent dirigés 
suivant les rayons d'un même cercle. En effet, menons un joint quelconque 
mn, riiorizonlale K^, et abais.sons du point g, |wint de rencontre avec \Lq 
de la verticale passant par le centre de gravité du voussoir .VBbb», la 
perpendiculaire gp sur le joint. Celte perjiendiculaire pourra être considérée 
comme la résultante des pressions, de sorte que si, sur l'hypoténuse gp, 
on forme le triangle rectangle ghp, les cèles gh et bp seront propor- 
tionnels à et à 0; ainsi on aura 



àp g’ 

mais le triangle ghp est semblable au triangle BO», on a donc 

BO_^_g 
* gh P 
ou 

BO = q|: 



mais P, poids de la voûte, est proportionnel à la surface AmnB, propor- 
tionnelle elle— même à Bn ou x. Donc la valeur de BO est indépendante 
de X, par conséquent tous les joints se rencontrent au même point sur 
la verticale .4B. Pour déterminer ce point, il faut mettre la valeur de Q 
dans l'expression ci-dessus. Or, si on appelle a et P la demi-ouverture et 
la moitié du poids de la voûte, on aura, en appelant y la hauteur BK et 
e l’épaisseur de la voûte, 



(*) Pour simplifier, nous supposons la voûte terminée par une verticale aux naissances. 
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donc 




valeur facile à con.siruire; il suffit de prendre KK'=UK et de faire passer 
par les jmiiits K' et R un cercle ayant son centre sur AK prolongée; 
KO est d'ailleurs la valeur de la poussée, quand on représente le [^wids 
de la demi-voûte par a. l'inlin si on fait passer un cercle par K et par E 
qui sont deux jaiints de la courbe de pression, on aura, en apy>elant H le 
rayon de ce cercle, 



d’où 



R' = u’ +(R — ÿ)’. 




équation qui fait voir que le centre O' de ce cercle n’est qu'à une distance 

égale à du point O précédemment obtenu, quantité négligeable par 

rapport au rayon. On peut donc poser comme règle pratique (jue, dans 
une plate-bande, les joints normaux à la résultante sont les rayons 
d’un cercle qui passe par les naissances et |>ar le point d’application 
de la poussée. Si on prend un rayon plus petit , cela n’aura d’autre 
inconvénient que de donner dos angles de voussoirs trop aigus, sans 
utilité pour la stabilité de la voûte ; si on prend un rayon plus grand, 
les voussoirs auront une tendance à glisser. Il e.st donc Iwn de con- 
naître la courbe type , dont on ne devra s’écarter que pour satisfaire 
à d’autres convenances plus impérieuses. On remarquera qu’une charge 
uniforme répartie sur toute l’ouverture de la voûte ne modifie pas le 

tracé des joints, parce que le rapport ^ ne change pas. La pression qui 

agit sur chaque joint augmente, mais ne change pas de direction. 

Il nous reste à exposer comment les princi])cs précédents sc modifient, 
lorsque la courbe d’intrados n’est pas symétrique. 
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Examinons ce qui se passe pour une pareille voûte au moment du 
décintrement {fig. iO). 

Il est évident que la grande voûte va tourner autour du joint de 
rupture absolument comme si elle était conircbulée par une demi- 
voûte symétrique et qu’elle ne s’arrêtera ([ue lorsque la poussée de 
la petite voûte sera devenue précisément égale à celle que produirait la 
voûte symétrique. .Ainsi, pour le côté de voûte où la poussée est la plus 
grande, tout se pa.sse comme si la voûte entière était symétrique et la 
courbe de pression se détermine de la même manii'rc; mais pour l’autre 
côté, la poussée se trouvant dépasser la limite de celle qui se serait 
spontanément produite, la courbe doit être tracée en tenant compte de 
cette intensité de la poussée, d’où il suit qu’elle peut s’avancer plus ou 
moins dans l’intérieur des maçonneries; il n'y a plus de joint de rupture 
à l’intrados, il peut même passer à l’extrados, en renversant la voûte. 
Le tracé de la courbe des pressions pour ces espèces de voûtes ne pré- 
sente donc pas plus de difUculté que dans le cas ordinaire, car une fois 
la courbe tracée dans la demi-voûte où la poussée est la plus grande, 
au moyen du joint de rupture, on connaît pour l'autre côté de la voûte 
l’intensité de la poussée et son f«)iiit d'application, ce ipii permet de 
déterminer complètement la courbe, tjuant au point d'application de la 
fHJussée sur le joint de la clef, il est évident rpie cette disjiosition de voûte 
est de nature à le faire descendre vers l'intrados. En elTet, les calculs que 
nous avons faits plus haut dans le cas de deux demi-voûtes symétriques 
ne sont plus afiplicables. Les points .A et ü se portent à droite de la 
verticale, la petite voûte se renverse légèrement en arrière, ce qui 
augmente lu pression en li et la diminue en A, la résultante doit dès 
lors descendre vers le point B. Il serait donc prudent de vériüer les 
conditions d‘é(pûlibrc de la petite voûte et de son pied-droit en faisant 
passer la poussée par le point U. 

Il est à peine besoin de s’arrêter aux conditions d'tspiilibre des arcs 
rampants, car ce cas peut être ramené à celui des voûtes non symétriques,’ 
En effet, en menant une tangente horizontale à riutrudos ainsi que le 
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joint vertical qui lui correspond {fig. il), on a d'un côté un arc dont on 
déterminera les condilion.s d'éijuilibre comme pour une voûte sjmétrique. 
L’intensité de la poussée étant donnée par celte première opération, on 
en conclut facilement la cuurlie des pressions pour le jælit are op|»osé au 
Krand arc. Il est évident que ce procédé s’ap|dii|uc à toute espèce de 
courbe et à toute espece d'inclinaison. 

Lorsqu'une voûte n'est |ias symétri((uemeiit chargée, il se passe ijuclque 
chose d’analogue au cas des voûtes non symétriques, pmint de rupture 
011 plutôt de rotation non-seulement peut disparaître dans la demi-voûte 
moins chargée, mais il peut se transpiorler à l’cvtrados. Cherchons la 
courbe de (iression [Kiiir la voûte de la fig. f -2 fortement chargée sur le 
côté gauche. I..a première chose à faire, c’est de déterminer le point de 
rotation de ce côté de la voûte; on voit de suite que ce point se trouvera 
lieaucoup plus bas (jiic dans le cas ordinaire, piarce que la tangente 
en ce point devant rencontrer la verticale passant par le centre de 
gravité sur l'horizoutalc menée |)ar le point d'application de la poussée, 
se trouvera nécessairement peu inclinée. Quoi qu’il en soit, on arrivera 
facilement par tâtonnement à déterminer la tangente «G passant par le 
centre de gravité de la partie de voûte supérieure au joint de rotation. 
Lue fois le pioint Ô déterminé, ainsi que la direction sG, on en déduira 
facilement le tracé de la courlie Hîmiv |)résenlant un angle en «» à cause 
de la discontinuité de lu charge. De même, l’autre branche de la 
courbe de pression se déterminera facilement, puisqu’on connaît l’in- 
tensité de la poussée ; on aura d'abord une partie Ki«' symétrique avec 
Km, puis la partie m'R', s’écartant beaucoup plus de l’intrados que la 
branche mR, de sorte que si la culée droite n'avait pas une épaisseur 
sufTisaiite, elle serait renvei'sée à l'extérieur, poussée par la voûte du 
côté gauche, (pii tournerait autour du point 8 . Remarquons, en passant, 
le rôle que joue la charge par rap|>ort à la stabilité de la voûte du 
côté gauche. Le point R tombant tout près de l'intrados, on voit 
qu’on peut suppléer à l’épaisseur de la culée par une charge sur les 
reins de la voûte. 
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Le principe général qni doil guider dans la recherche de la courbe 
de pression d’une voûte, c'est qu'il y a toujours à l’intrados un 
point autour duquel celte voûte tournera au décintrement pour s'aj»- 
puyer sur la clef où se produit une réaction dite poussée. L’énergie 
de cette réaction, qui va croissant, s’arrête nécessairement au moment 
où se produit l’équilibre. On détermine facilement ce point qui devrait 
s’appeler point de rotation et non pas point de rupture, en imaginant 
que la demi-voûte est abandonnée à elle-même et va tomber, et en 
déterminant l'axe de rotation de cette chute. Ce n’est que pour les cas 
exceptionnels que cette recherche est néce.ssaire; fKuir l’immense majorité 
des voûtes, ce point se trouve déterminé, soit d’une manière absolue, 
soit avec une approximation suffisante dans la prali(]ue. Pour les voûtes 
elliptiques complètes, on peut le regarder comme situé à peu près à la 
moitié de la montée. Pour les voûtes incomplètes, il est situé à peu 
près au même point à partir du sommet, si la naissance n’est [las au- 
dessus, et à la naissance, si elle est au-dessus du point ainsi déterminé. 
On a donc un point de la courbe de pression et, dans certains cas, 
une tangente à la courbe en ce point. Dans cette dernière hypothèse, la 
courbe serait déterminée; on peut d’ailleurs, à raison de l’incertitude qui 
existe sur la position exacte du point de rotation, supposer que la courbe 
de pression passe au milieu de la clef et déterminer en conséquence 
la {Kisition qui en découle pour le point de rotation. Lorsqu’on n’a qu’un 
point de la courbe de pression, le point de passage à la clef est in- 
déterminé, mais il est au-dessus du milieu quand ü n’y a pas de point 
de rupture entre le point de rotation et la clef, et au-dessous, dans 
le cas contraire. Dans le prémier cas, le constructeur peut sans incon- 
vénient supposer le point de passage de la courbe de pression au milieu 
de la clef; dans le second, à l’intrados. 11 sera sûr que la courbe ainsi ob- 
tenue sera moins favorable à l’équilibre que celle qui existe réellement. 
D'un autre côté, elle s’en écartera trop peu pour entraîner dans sa con- 
struction des dimensions exagérées. 

Qu’on nous permette d’insister sur la distinction que nous avons établie 
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entre les points de rotation et les pfiinls de rupture, parce qu’elle est essen- 
tielle et féconde en applications pratiques, lin effet, il est toujours facile 
pour le constructeur de faire disparaitre les vrais points du rupture, tandis 
qu’il ne peut tout au plus que légèrement dé[dacer les j.ioints de rotation, 
ce qui n’a pas grand intérêt. 

Quelques exemples feront mieux saisir cette distinction et nous donneront 
l’occasion de signaler qiiel(|ues conséciuences de cette théorie. 

Considérons le plein cintre, /iÿ. i3, extradossé parallèlement. Cette 
voûte figure dans le mémoire de M. Mérj' que nous avons déjà cité plu- 
sieurs fois et voici ce qu’il en dit : 

« La fig. 13 représente une voûte en plein cintre montée sur deux 
« pieds-droits, dont .M. .ludoy a déterminé l’épaisseur piu" ses formules, de 
« manière qu’il y ait équilibre mathématique. La ligne à traits interrompus 
« est la courbe des pre.ssions; en remarquant l’angle sous lequel elle coupe 
a chaque joint, on reconnaît que c’est aux naissances que le glissement est 
« le plus à craindre; mais le frottement est suffisant pour s’y opposer. » 

Comme il vient d’être dit, et comme le fait voir la courbe des 
pressions, cette voûte est en équilibre mathématique, c’est-à-dire, qu’il 
n’y a d'équilibre possible qu’aiitant que cette courbe se réalisera. La 
première question à jaiser est donc de savoir si, en effet, cela aura lieu. 
Malhématiquemcnl cela est jiossible, pratiipiement cela ne l’est pas. En 
effet, si on suppose gu’aprè» U décinirement, la voûte a pris la forme de 
la fig. 13, ce qui n’a pu arriver qu’autant ipie le point D a légèrement 
reculé, ce mouvement a fait monter la pression en .4 et la courbe de 
pression a pris la forme indiquée par la figure. Or, la résultante ne 
sortant nulle part de la section de la voûte," il y a «piilibre. Elle est dans 
la position d’un mur en siu'plomb, quand son centre de gravité se 
projette sur la ligne extérieure de sa paroi. L’équilibre maüiématique 
existe, mais ce n’est qu’à la condition que la forme de la voûte est celle 
qui a lieu après le décintrement. Si c’était celle qui précède le décin- 
irement, il se. ferait pendant celle opération une légère déformation qui 
détruirait l’équilibre mathématique. lÀn effet, la clef en s’abaissant aug- 
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menterail la poussée et la courbe de pression sortirait du pied-droit, ce 
qui renverserait la partie DT à l'extérieur. On voit déjà que l’équilibre 
ne pourrait être que très difficilement obtenu et qu’on peut considérer 
comme certaine la cliule d’une voûte construite suivant le profil de la 
/ïÿ. 43. Ce profil devra donc être mmlifié, de manière à faire disparaître 
les points de rupture qui jieuvent amener le renversement de la voûte. 
Or, rien n’est plus facile. Ce dont il faut se préocciqier avant tout, c’est 
du renversement extérieur de la partie TD. On y parviendra facilement 
en augmentant le poids ou l’épaisseur de la culée ; alors l’extrémite infé- 
rieure de la courbe de pression s’éloignera de l’arête extérieure, (juant au 
point de rupture à la clef, il n’y a pas lieu de s’en préoccuper; si on a 
rendu le point D immobile, la chute de la voûte est par cela même im- 
possible et, d’ailleurs, comme nous l'avons vu, le tracé de la courbe de 
pression ne peut être celui que la figure indique, lequel suppose que la 
voûte s’est ouverte à l’intrados à la clef. Or, si le point B s’est abaissé, si 
le point D est resté immobile, la. ligne DU s’est comprimée et non- 
seulement il ;i’y a pas d’ouverture en B, mais il y a compression ; d’où il 
suit que la courbe de pression passe au-dessous de A à une distance de 
plus du tiers de AB. Dans tous les cas, il faudrait bien se garder 
d’augmenter l’épaisseur à la clef, car cette surcharge contribuerait à dé- 
truire l’équilibre ; si la résistance de lu pierre le jiermettait , il serait, 
au contraire, avantageux de la diminuer à partir du point de rotation D. 
Cette seule correction pourrait sufüre pour donner une certaine fixité à 
l’équilibre de la voûte, le point D descendrait légèrement et la courbe 
de pression se rapiirocberait du point T. Ainsi , dans cet exemple, 
l’épaisseur à la clef nuit à la stabilité de la voûte et il y a intérêt à la 
réduire autant que le permet la résistance de la pierre; d’où il résulte 
que la condition d’avoir un extrados parallèle à l’intrados n’est pas favo- 
rable à la stabilité. 

Considérons maintenant la voûte ogivale de la fig. 44 qui est encore 
un des exemples cités par M. Méiy. 

« Li montée de cette voûte en ogive, dit-il, est égale à la moitié de 
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« rouvertiire et le rayon des ares de cercle est égal a celle-ci. Si on la 
« compare avec une voûte en [itein cintre de meme ouverture, on recon- 
« naîtra qu’elle exige une longueur de joint moins grande et que la 
« rupture s’y fuit en sens inverse. La clef tend à se soulever et les 
« parties inférieures à se renverser en dedans; le contraire a lieu dans la 
« voûte en plein cintre. » 

Il est Imn d’observer d'abord cpie cette propriété de l’ogive de n’exiger 
que des joints plus courts ne tient qu’à la condition arbitraire de l’extrados- 
senient parallèle, elle n’existe plus i|iinnd on se résigne à avoir des joints 
inégaux. ()uant à l’instabilité de l’é(]uilibre mathématique de cette voûte, 
nous ne [murrions que répéter ce que nous avons dit au sujet de la voûte 
piécedente. Construite sur ce type, la voûte tomberait au dcN;intrement, 
parce que, en tournant autour de son [Hiint de rotation D, le point d’ap- 
plication de la poussée descendrait et son intensité augmenterait, la limite 
de l’équilibre serait donc franchie. La modilicutioii qu’il convient d’apporter 
au prolil est indiquée par la nature du mouvement. Ici évidemment une 
augmentation extérieure de l’épaisseur de la culée ou plutôt de la partie 
infi’rieurc serait sans résultat, car, dans cette partie, la résultante de la 
pression tombe à l’intéTieur. Ce qu'il faut augmenter, c’est le poids de la 
partie supérieure, puisipi’elle se soulève. Nous avons d’ailleurs fait remarquer 
que la courbe de pression se porte à l’extrados quand on lui applique une 
charge, .\insi, si on voulait amener l’équilibre par une augmentation 
locale de l’épaisseur de la voûte, c’est vers la clef qu’il faudrait l’appliquer, 
comme nous l’indiquons par un tracé ponctué; autrement, il faudrait aug- 
menter l’épaisseur générale. , 

On remarquera que ces modifications qui font disparaître les points de 
rupture sont sans influence sur les jjoints de rotation qui, tout au plus, 
peuvent être légèrement déplacés. Ces points, le constructeur n’a pias à s’en 
préoccuper autrement que pour en déterminer la position et en conclure 
la courbe de pression. Il n’en est pas de même des points de rupture 
qu’on doit toujours faire disparaître en modifiant le profil, à moins qu’ils 
ne soient situés à la clef. 
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lmaginon.s que la voûte de la jig. 43 ait été renforcée par l’addition 
de la maçonnerie indiquée par le tracé ponctué CEI>’K; cette addition mo- 
difiera légi’remcnt la courbe DuU, en rapprochant le point R du point T. 
Cette modification est sans importance; ce que nous voulons seulement 
faire remarquer, c’est que tout point de rupture à l’extrados a disparu, 
tandis que dans la partie supérieure, la courbe de pression Ai»D n’est pas 
modifiée; le point A est toujours mi p»jint de rupture. Le principe que 
nous voulons établir, c’est que cette position de la courbe de pression ne 
met pas en danger l’équilibre de la voûte. Il suffit de se rappeler, en 
effet, ce que le problème du tracé de cette courbe con.serve d’indéterminé. 
Certes, la courbe I)m.\ est une courbe possible, mais si on a assuré suffi- 
samment l’immobilité du point I), on peut dire que ce n’est pas une courbe 
probable. En effet, elle suppose que la pression est nulle dans toute l’éten- 
due du joint et, comme nous l’avons déjà remanjué plusieurs fois, ce ré- 
sultat ne peut avoir lieu si le point D est descendu par suite de la rotation 
de la voûte autour de D, à moins d’un vice de construction qui aurait eu 
pour résultat de ne pas fermer la clef à l’intrados, comme cela aurait lieu 
en posant une clef trop mince à l’intrados, auquel cas la voûte s’appuierait 
effectivement par l’extrados en mais en admettant même qu’il en soit 
ainsi, la voûte ne pourrait tomber à l'intérieur, puisque l’arc DR est plus 
long que sa corde. Les deux demi-voûtes seraient arc-boutées l’une contre 
l’autre, il y aurait un certain écrasement en A qui augmenterait la surface 
de contact. Il y a jieut-être là une question de solidité comme au point 
D, mais il n’y a pas de question de stabilité. En un mut, une partie 
de voûte ne peut tomber à l’intérieur qii’autant qu’une autre partie de 
voûte se renverse à l’extérieur, ce qui n’a pas lieu ici, puisque la sta- 
bilité de la partie de voûte inférieure au point de rotation D est censée 
assurée. 

Considérons l’ogive de la fig. 43, qui a le meme intrados que celle de 
la fig. 44, et qui ne diffère de celle-ci que par une plus grande épaisseur 
de voûte. La courbe de pression DraB peut exister, elle indique un point 
de rupture à l’intrados, à la clef en B, mais il n’y en a plus à l’extrados 

14 
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à cause do la plus grande épaisseur de la voûte. 11 en résulte que le jioinl 
de rupture en B n’est plus une indication du défaut d’équilibre de la 
voûte, car puisqu’elle n’a d’autre axe de rotation que D, le point B ne 
peut pas s’élever, puisj]u’il participe, au contraire, au mouvement général 
de la voûte qui tend à descendre. Nous pouvons dire, comme dans l’exemple 
précédent, ipie si la courbe de pression DmB est possible, elle n’est pas 
probable, car elle suppose que la pression est nulle en .4, ce qui ne peut 
avoir lieu cpi’autant que, dans la construction de la voûte, le joint de la 
clef n’aurait pas été suffisamment rempli, auquel cas la voûte s’appuierait 
effectivement par l’intrados en B; mais en admettant qu’il en soit ainsi, 
la voûte ne pourrait ni monter ni descendre, ]»ar consé-quent .sa stabilité 
ne serait pas conqjromise. Ivii supposant la voûte construite avec des soins 
ordinaires, il est très-probable qu’à la clef la courbe de pression se trouverait 

vers le milieu du joint à cause de sa grande flèclie, le rapport 

devenant sensiblement égal à I . 

Remarquons que, par suite de l’indétermination qui existe dans le tracé 
de la courlje de pression, on peut prendre sur le joint de la clef un point 
quelconque pour le point de passage de cette courbe et, par conséquent, le 
point de l’intrados ou de l’extrados; que dés lors il n’y aurait pas de voûte 
en équilibre, si le passage de la courbe par l’un de ces points indiquait im 
défaut de stabilité. 

Ainsi, les points de rupture à la clef ne sont des indices de chute qu’au- 
tant qu’il en existe un autre à l’extrados. O^Rnd il n’y en a pas à l’extrados 
depuis la clef jusqu’à la base des pied-droits, la voûte est en équilibre. 

lin résumé, pour s’assurer de la stabilité d’une voûte en berceau, il 
suffit de tracer sur s<jn prolil la courbe de pression et de s'as.surer que 
cette courl>e ne touche l’extrados en aucun point. Pour tracer la courbe de 
pression, on cherche d’abord les points de rotation de la voûte, qui se 
trouvent sur les points de la courlie d’intrados où la tangente pa.sse par la 
projection du centre de gravité sur la direction de la poussée. Le point 
d’application de celte poussée à la clef est indéterminé mathématiquement. 




I 



Digitized by Google 



CHAP. IV. - RBCHERCHE DE LA POSITION DES JOINTS DE RUPTURE, ETC. 107 

mais renfermé entre des limites assez rapprochées pour que le constructeur 
soit assuré que, quoi qu’il arrive, l’équilibre sera maintenu. 

Le problème de la stabilité des voûtes se résout donc complètement à 
l'aide d’un procédé graphique tellement simple que la plupart du temps on 
peut l’établir à la seule inspection du profil, sans calcul, sans règle et sans 
compas. 
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CHAPITRE V. 

EXAMES HISTOniOUE ET CRITIQUE DES DIVERSES THÉORIES 
DE L’ÉQUILIBRE DES VOUTES. 



Pour bien faire comprendre en quoi les considérations que nous avons 
exposées dans les chapitres précédents dilTérent de la théorie qui est 
aujourd’hui généralement admise, il nous parait indispensable d’exposer 
les transformations qu’elle a subies depuis le moment où la science s’est 
occupée de ce problème. Cet examen historique nous fournira d'ailleurs 
l’occasion de signaler les points où nous avons cru devoir nous en écarter 
et de motiver de nouveau notre dissentiment. L’autorité des noms sur 
lesquels s’appuie cette théorie, nous fait un devoir non-seulement de 
démontrer l’exactitude de certains principes que nous proposons d’y intro- 
duire, mais de signaler en quoi nous trouvons inexacts les raisonnements 
sur lesquels s’appuient ceux qu’ils viennent remplacer. Ce sera, pour 
ainsi dire, une seconde démonstration qui nous fournira l’occasion de 
développer et de compléter certaines parties de l’exposé du chapitre pré- 
cédent et d’amener ainsi , nous l'espérons du moins , une conviction 
complète dans l’esprit du lecteur. 
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La llire parait être le premier qui se soit occupé seientifiquemenl du 
problème de l’équilibre des voûtes. Dans son mémoire {Histoire de f Aca- 
démie des sciences, année 1712), après avoir constaté que, jusqu’à présent, 
les architectes n’ont trouvé aucune règle certaine pour déterminer la 
force que doivent avoir les pieds-droits pour soutenir la poussée des 
voûtes, il établit ainsi sa nouvelle théorie : 

O On remarque ordinairement que lorsque les pieds-droits d’une 
« voûte sont trop faibles pour en soutenir la poussée, la voûte se fend 
« vers le milieu , entre son imposte et le milieu de sa clef ; c’est 
« pourquoi on peut supposer que, dans la moitié supérieure du demi- 
« arc, tous les voussoirs sont si bien liés les uns aux autres qu'ils ne 
« forment que comme une seule pierre et c’est sur cette position et sur 
« la solidité de la fondation où les pieds-droits sont assis que l’on 
« établit la démonstration de la règle que nous trouverons dans la 
B suite. » 

C’est sur ces deux hj'pothèses inexactes que La Dire établit son calcul. 
La première, qui consiste à regarder le joint où la voûte se fend comme 
placé au milieu de l’arc, n’a pas de conséquences bien graves, parce que 
le moment de rupture à l’arc de 45 degrés ne diffère pas beaucoup de 
celui qui a lieu à 30 degrés. La seconde hypothèse, qui consiste à consi- 
dérer comme une seule pierre l’ensemble des voussoirs supérieurs, serait 
de nature à augmenter sensiblement la stabilité , si elle n’était accom- 
pagnée d’une troisième hypothèse qui consiste à faire abstraction du 
frottement sur le joint de rupture, frottement dont l’énergie et l’intensité 
seraient certainement considérables et dont on se rendra compte à la 
seule inspection de la fig. 40 qui représente le renversement de la voûte 
sur le côté gauche, suivant la théorie 4^ La llire, et sur le côté droit, 
suivant la théorie actuelle. On évalue à 0,76 le coefGcient du frottement 
de la maçonnerie sur la maçonnerie, mais ici on remarquera que par l’etfet 
de la rotation de la partie inférieure, le poids de la partie supérieure por- 
tant sur un angle, augmenterait ce coefficient et qu’enfin ce frottement 
agirait à l’extrémité d’un très grand bras de levier ; il n’est donc pas permis 
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de négliger l’effet d’une force aussi considérable. Aussi les formule.s qu’on 
a établies sur la théorie de La Ilire donnent-elles jxjur l’épaisseur des 
culées des chiffres trop considérables (*). Elles n’en ont pas moins servi 
de règle aux ingénieurs pendant plus de cent ans et ce n'est qu’assez 
récemment (**) qu’on a cessé de les prendre pour guide. Ce succès 
s’explique facilement, .puisqu’elles n’avaient d’autre inconvénient que 
d’exagérer les dépenses, ce que les constructeurs préfèrent, en général, 
au risque de compromettre la stabilité de leurs constructions. 

On trmive dans les iMimoiret de l' Académie dei sciences de 1729 et 1730 
deux mémoires de Coiqdet, auxquels il nous semble qu’on n’a pas assez 
rendu justice. Couplet est le premier qui, pour soumettre au calcul l’équi- 
libre des voûtes, soit parti de l'IiypoUièse d’une simple rotation autour 
des arêtes de leurs voussoirs. Voici comment il expose les bases de sa 
nouvelle hypothèse (1730) : 

« Quand je dis que je considère les voussoirs comme assez liés pour 
« ne pouvoir point glisser l’un sur l’autre, je ne prétends pas pour cela 
« les considérer dans la voûte comme ne faisant tous ensemble qu’une 
« seule pièce ou un seul corps, j’entends seulement par cette liaison 
« que les faces des voussoirs qui se toucheront, seront assez embarrassées 
« par l’engrènement de leurs parties pour ne point glisser les unes contre 
« les autres et que cette liaison ne s’opposera point à l’écartement des 
« voussoirs dans la rupture de la voûte, en sorte que ces voussoirs 
O pourront être écartés l’un de l’autre par toutes forces où il n’y aura 
« point de frottement de leurs faces l’une contre l’autre. » 

En partant de ce principe, voici comment il résout son premier pro- 
blème. 

« Soit une voûte circulaire RAF {fig. 47) dont l’intrados SBE et l’ei- 



(*) M. Audoy, dans un remarquable mémoire que nous citerons plus loin, a fait rassorlir 
ce résultat en mettant en regard les divenea épaisseurs fournies par les formules de l,4i Hire, 
avec celles qui résultent de sa théorie. 

(,**) Le Traité de cofutrucHon de M. l'in^pectour général Sganiin (édition de 182t) contienl 
encore les tables calculées d'après la formule de La Uire. 
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« trado.s RAF soient des demi-eeroles concentriques, il s’agit de dêter- 
« miner la moindre épaisseur AB qu’on puisse lui donner. » 

« Pour cela, je sufipose que la voûte est composée de quatre voussoirs 
« égaux attachés eriscmhle comme par des charnières aux points A, T, K, 
« et aux coussinets par des charnières F, H, etc. » 

Ces citations ne me paraissent devoir laisser aucun doute sur le mérite 
qui doit être atü'ibué à Couplet d’avoir trouvé le véritable mode de ren- 
versement des voûtes. Il n’y a d’inexact dans sa tliéorie que la position 
des joints de nipture sur laquelle il adopte l’opinion, généralement reçue 
à cette époque, que ces joints doivent se trouver sur le milieu de l’intrados. 
Cette erreur, qui n’aurait peut-être pas des conséquences très-graves en 
ce qui concerne le plein cintre, il la généralise pour les voûtes incom- 
plètes en plaçant toujours le point de rupture au milieu de l’arc compris 
entre la naissance et le sommet, de sorte que ces voûtes se divisent toujours 
en quatre parties, tandis que, dans la théorie nouvelle, elles ne se divi- 
seraient qu’en deux. 

Peu de temps aprè.s la publication des mémoires de Couplet, M. Danizy, 
de r.Académie de Mont[>ellier, Ot des expériences en ivctit qui confirmèrent 
la théorie de Couplet en ce qui concerne le mode de renversement des 
voûtes. Elles prouvèrent de plus que les fMiints de rupture ne sont pas tou- 
jours placés au milieu des reins, comme on le supposait alors. Ce fut 
peut-être le point de départ des recherches de Coulomb (mémoire 
de 1773). 

On doit à ce célèbre physicien d’ax'oir parfaitement déterminé les con- 
ditions d’équilibre de chacune des portions de voûte, l’inten.sité de la 
poussée au sommet de la voûte et une méthode pour déterminer la po- 
sition des joints de rupture. Cette méthode consiste dans un tâtonnement; 
on prend arbitrairement d'aliord un point de l’intrados pour charnière de 
la partie supérieure de la voûte, puis un point au-dessus; si la poussée 
calculée par rapport à ce dernier point est supérieure à celle du premier, 
fon sera lûr, dit Coulomb, yue f anglt de rupture de la voûte est entre la 
elef et le premier joint. 
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La vcritablc théorie des voûtes était enfin trouvée; cependant elle de- 
meura stérile pour la pratique. Voici comment .M. Poncelet explique ce fait 
{Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 18j2). 

« La généralité et le vague dans lesquels Coulomb s’était renfermé sur 
« ce point et celui qui concerne la position de la poussée à la clef, le dé- 
« faut même d'exemple ou de toute application à des cas spéciaux suffisent 
« pour expliquer comment les belles et utiles conceptions de cet illustre 
« ingénieur étaient demeurées jusque dates ces derniers temps en un com- 
n plet oubli, malgré leur valeur scientifique et pratique. » 

Qu’il nous soit permis d'ajouter qu’avant la création de l’École polytech- 
niipie, les connaissances mathématiques n’étaient pas vulgaires. Les 
hommes pratiques étaient plus architectes qu’ingénieurs, la méthode de La 
Ilire traduite en formule satisfaisait à tous les Iwsoins, puist]u’en l’appli- 
quant, on arrivait à construire des voûtes stables; on ne cherchait donc 
pas à la perfectionner. 

Un ingénieur des ponts et chaussées chargé de la construction de plusieurs 
ponts, entre autres de celui de Nemours, M. Hoislard, crut reconnaître 
que les méthodes et formules en usage n’étaient pus conformes aux faits 
pratiques et chercha une nouvelle théorie en renouvelant les expériences 
de Danisy sur une plus grande échelle. 

Dans son mémoire, M. Boistard, après avoir rapidement passé en revue 
les recherches faites sur la poussée et l’équilibre des voûtes, y compris 
celles de Bossut et de Proiiy dont nous n’avons pas parlé, parce que nous n’y 
avons vu aucun progrès sur les travaux antérieurs, M. Boistard, disons- 
nous, expo.se ainsi la situation de la science au moment où il entreprend 
ses expériences. 

« Cet exposé très-rapide de ce qu’on a écrit sur la statique des voûtes 
« fait voir combien nos connaissances sont peu avancées sur cette partie; 
« loin de connaître les conditions nécessaires à l’équilibre d’une suite de 
« vou.s.soirs, nous n’avons pas même de formule qui renferme l’expression 
« exacte de la poussée contre les pieds-droits et la question si importante 
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« lie l’épaisseur des culée», d'une utilité si journalière, est restée jusipi'à 
« présent sans solution. » 

Il résulte de cette citation que M. Boistard ne connaissait pas les travaux 
de Coulomb, que d’ailleurs il ne cite pas. Quoi qu’il en soit, ses expériences 
eurent pour résultat de confirmer cette théorie entrevue par Couplet et 
servirent de guide aux recherches de Gauthey et de Navier, dans lesi]uelles 
la théorie de La Hire e.st définitivement abandonnée. 

M. .4udoy, chef de bataillon du génie, a publié en 1820 un mémoire 
sur la poussée des voûtes en berceau [Mémorial de F officier du génie), 
dans lequel il a soumis à une analyse plus simple et plus complète la vé- 
ritable théorie de ces voûtes, qui était désormais établie sur des bases in- 
discutables. Résumant les travaux les plus récents de ses prédécesseurs, 
ce savant officier s’exprime ainsi : 

« Les procédés que proposent M.M. Boistard, Gautliey et Navier con- 
« duisent à des résultats dont l’exactitude est incontestable ; cependant ils 
B peuvent être simplifiés, ainsi qu’on le verra tout à l’heure. » 

Les calculs et les formules de M. Audoy sont plus complets que tous ceux 
de ses prédécesseurs; il les applique à des formes de voûte très variées; 
mais quoiqu’il soit parvenu à donner, pour ainsi dire, des ty pes de calcul 
pour la stabilité d’un grand nombre de voûtes, la question après son travail 
est restée compliquée. Cet ingénieur en convient lui-même à la fin de son 
mémoire, par un aveu qui en augmente le mérite sous tous les rapports, 
car il fait voir qu’il comprenait parfaitement les besoins de la pratique. 

« Nous regrettons, dit-il, de n’avoir pu exprimer cet équilibre dans 
« chaque cas particulier par des formules plus courtes et moins compli- 
« quées; car, il faut l’avouer, quoique dans les applications, l’on puisse 
B négliger quelques portions de ces formules, à cause de la petitesse des 
B quantités qu’elles représentent, les calculs à faire n’en resteront pas 
B moins fort laborieux ; mais c’est un inconvénient qui parait inhérent à 
B la nature de la question. Au surplus, les ingénieurs rendront service 
B à la pratique, s’ils parviennent à simplifier ces formules ou à les 
B construire géométriquement, de manière à épargner des calculs. » 

15 
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Le vœu de M. Audoy a élé rempli par un iiipéiiieur des punis et 
chaussées, comme on le verra tout à l'heure; mais avant de parler de 
son travail, nous devons dire un mot d'mi trop court, mais très sub- 
stantiel mémoire publié en 1823 (ÀHHa/es dtt miRr«) par MM. Lamé et 
Clapeyron. 

Les calculs de MM. Lamé et Clapeyron, établis d’après lu formule de 
Coulomb, ne pmiiaient conduire à d’autres résultats que ceu.x qui res- 
sortent du mémoire de .M. .Audoy. Celte coïncidence est signalée en ces 
termes par les commissaires de l’Académie chargés d’apprécier leur travail 
(>LM. Prony et Dupin) : 

« En 1820, parut dans le n“ 4 du Mémorial de foncier du génie 
U un beau mémoire de M. Audoy, chef de bataillon du même corps, 
« dans lequel cet officier traite avec beaucoup de détails les diverses 
« questions relatives à la mécanique des voûtes : c’est lui qui nous parait 
n avoir le premier ramené la condition d'après laquelle on détermine le 
« point de rupture à des termes plus simples en la faisant dépendre, 
« non du maximum du rapport entre deux moments de force, mais du 
« maximum d’un des termes de la somme de ces moments, ainsi que 
« nous l’avons expliqué précédemment, lorsque nous avons dit que 
« MM. Lamé et Clapeyron avaient introduit dans leur analyse cette 
« même simplification, u 

U On voit par ce qui précède que ces deux jeunes ingénieurs ont été 
« devancés dans la découverte des bases fondamentales de la théorie 
« exposée dans leur mémoire; nous ne devons pas en conclure cepen- 
» dant que le contenu de ce mémoire n’est pas tiré de leur propre 
U fonds. » 

En analysant leur mémoire, M. Poncelet dit : « Ils sont conduits pour 
« la détermination des joints de rupture ou de ma.\imum de poussée à 
« des résultats analogues a ceux qui avaient été déjà obtenus par 
« M. Audoy, d’après la théorie de Coulomb; mais ils y ont joint diverses 
« remarques ou applications qui donnent à leurs recherches un cachet 
« particulier d’originalité. » 
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Parmi ces remarques, qu’il nous soit permis de citer celles qui con- 
cernent la position du point de rupture , parce que , complètement 
conformes à notre théorie, elles ont été complètement oubliées par les 
savants et les ingénieurs qui se sont occupés de la question d'équilibre 
des voûtes et, ce qu’il y a d’étrange, par M. Lamé lui-même, ainsi qu'on 
le verra plus loin. 



p«lut 4e rupture «e treuve à I» Ml«Mmce «outeai les ro4te« 

•arlMilKséeii , deat l’erlfrUie se tremre du pelai de rupture 

déicruilué peur lu rodle loCule. 



Pour ces dernières voûtes, le point de rupture est ainsi déüni : 



l#e peUu de rupture e«i celui peur lei|ael lu tuufeute 4 l’Iatrudos en 
ce point rient couper l'iiorlsoutale puecunt pur le uommet de 1» clef, 
un ntènie point que lu rcrtieule pu»suut pur le centre de sruvlté do lu 
muuce tendunt 4 se détueher. 



Cette déOnition ne diffère en rien de celle que nous avons donnée dans 
le chapitre précédent. 

M. Lamé déduit du théorème qu’il vient d’établir un procédé gra- 
phique pour la recherche des points de rupture: il consiste à construire la 
courbe résultant de l’intersection de la tangente en un point quelconque 
de la courbe intrados et de la verticale qui passe par le centre de gravité 
(le la .surface correspondante ; cette courl>e confiera l’horizontale qui jmu 
par CextrémiU supérieure de ta clef en un point; si parce point on mène 
une tangente à la courbe intrados, le fioint de contact sera le point de 
rupture. 

Ce tracé est aussi celui que nous avons indiqué ; seulement il y a une 
correction à faire à l’énoncé de M. Lamé, en substituant à l'horizontale 
passant par le sommet de la voûte, celle qui passe |>ar le point d’appli- 
cation de la poussée, ces deux points ne se confondant que très acci- 
dentellement. 
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On doit aussi à M. Lamé l’idée de la simplification qui consiste <à 
supposer que la rupture se fait suivant une ligne verticale, ce qui sim- 
plifie beaucoup la solution de tous les problèmes relatifs à l'équilibre des 
voûtes, sans altérer sensiblement les conditions d’équilibre. 

Enfin .MM. Lamé et Clapeyron terminent leur mémoire en faisant 
obsener combien il est important de se rendre compte du rapport (|ui 
existe entre les pressions exercées dans les différents points d’une voûte et 
la résistance des matériaux ; ils font remarquer que dans la plupart des 
grandes voûtes la |iression que sup|»orlent 1a partie supérieure de la clef et 
les points de rupture est énorme et s’exerce sur une très-petite surface ; 
qu’en conséquence on devrait s’attacher à répartir autant que possible 
celte pression sur toute l’étendue des plans de joints ; ils ajoutent que la 
solution de celte question, la plus importante qui reste à résoudre dans la 
construction des voûtes, dépend d’un emploi raisonné des mortiers, de la 
taille des pierres et de soins minutieux à apporter dans le décintrement. 

C’est là, selon nous, une erreur fondamentale que nous combattrons plus 
loin, l’our le moment, nous ferons observer que celle o])inion est en 
contradiction manifeste avec les théorèmes qui font le principal mérite 
du mémoire. On a démontré, en effet, que les points de rupture étaient 
sihiés à l’intrados ; cette démonstration s’appli()ue à toute espèce de voûte 
et est indépendante des mortiers,' de la taille des pierres et du décin- 
tremenl. Il n'est donc plus permis de placer ces points dans l’intérieur des 
voûtes et de se décharger, sur l’expérience des constructeurs e.xercés, du 
soin d’indiquer les méthodes les plus convenables pour résoudre le 
problème ; e’est faire croire qu’avec certains mortiers, certaines tailles de 
pierre et certains soins apportés dans le décintrement, on peut modifier 
le tracé de la courbe des pressions. 

C’est là, selon nous, une erreur très regrettable du mémoire si remar- 
quable de MM. Lamé et Clapeyron, d’autant plus que leur autorité a 
entraîné dans cette fausse voie les travaux des savants dont il nous reste à 
parler. 

iNous croyons devoir passer sous silence ceux qui n’ont fait qu’exposer ou 
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développer les principes déjà connus, quoique, sans conlredit, ils aient rendu 
service à la science eu la vulgarisant. Cependant nous croyons devoir 
nous arrêter un instant sur le cours de constructions de ,\l. Navier, |Miur 
expliquer comment cet éminent ingétiieiir résolvait la question difïicile dont 
■MM. Lamé et Clapeyron laissaient la solution aux constructeurs exercés. 

.\prcs avoir expliqué que, dans une voûte qui par ses dimensions est 
à l’équilibre limite, les joints de rupture se trouvent à la clef à l’extrados 
et aux reins à l’intrados, M. Navier ajoute {Leçons sur L application de la 
mécanique, 1833) ; 

« Dans la réalité, les voussoirs n’étant pas des corps parfaitement durs, 
« on ne peut admettre que les pressions s’e.xcrccnt ainsi contre des 

« arêtes Il parait nécessaire d’avoir égard à l’élasticité de la matière 

« des voussoirs, pour évaluer les efforts auxquels les pierres sont exposées. 
« Cette question serait un cas particulier d’une question plus générale qui 
M consiste à déterminer les effets qui se produisent dans un corps quelconque 
« soumis à l’action de diversiÿ forces. La solution de ce problème ne 
« pouvant être donnée ici, on cherchera à déterminer les efforts dont il 
« s’agit d’apres des suppositions qui paraissent s’éloigner très peu des effets 
« naturels » 

« A la clef, nous admettrons que les deux voussoirs séparés par ce joint 
« ne pressent point l’un contre l’autre par l’arête inférieure. » 

a Au joint de rupture, on admettra également que la pression est nulle à 
« l’arête supérieure. » 

« La pression par mètre qui résulte de cette hypothèse, est double de 
« celle (pi’on trouverait, en supposant l’effort uniformément réparti dans 
« toute la hauteur du joint. » 

On voit que d'après cette méthode de calcul, lt>s dimensions des voussoirs 
sont aussi faciles à calculer que celles des assises d’un pilier vertical. Si l’on 
a une pression de 10 000 kil. à faire supporter au joint de rupture et que la 
pierre soit de nature à ne porter d’une manière permanente que 10 kil. par 
centimètre carré, on donnera au joint une surface de 2 000 centimètres 
carrés, tandis qu’on ne donnerait que I 000 centimètres à un pilier vertical. 
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Rien n’est plus simple, comme on le voit, mais malheureusement rien n’est 
plus faux. Nous en avons donné de trop nombreuses démonstrations dans 
les chapitres précédents, pour avoir besoin de les rappeler ici. 

Disons seulement en passant que le principe de ,M. .Xavier est encore 
aujourd'hui celui qu’on emploie f«ur déterminer les deux points de la 
courbe des pressions indispensables pour fixer son tracé. A la clef, on place 
un des points au tiers du joint à partir de l’exlrados; au joint dit de rupture, 
on place l’autre point au tiers du joint a partir de l’intrados. Quant à 
déterminer ces joints, on suit une règle empirique qui consiste à les 
placer là où on les a expérimentalement reconnus dans des constructions de 
même forme. La courbe de pression passant par les deux p<nnts ainsi 
déterminés est celle qui est supposée se réaliser et elle sert à calculer les 
dimensions de la voûte et de ses culées. 

Avant de parler ici de la courbe des pressions, nous aurions dû faire 
connaître le travail où ce procédé géométrique a été indiqué pour la pre- 
mière fois. Nous avons déjà, dans les ehaphres précédents, eu l’occasion de 
dire qu’il est dû à M. Mérv', ingénieur des ponts et chaussées. Les conditions 
d’équilibre de chaque voussoir avaient été parfaitement déterminées par 
Coulomb et développées par ses successeurs, mais cette méthode semblait 
rendre nécessaire un calcul spécial pour chaque voussoir. C’était là une 
difficulté qui devait laisser du doute dans l’esprit des constructeurs, en 
général peu habitués aux calculs compliqués. M. Méry (*) eut l'heureuse idée 
de réunir par une ligne les points de passage de la résultante des pressions 
sur les joints de voussoirs et il obtint ainsi une courbe qui représente gra- 
phiquement l'équilibre de la voûte. 

Nous n’avons pas à décrire ici les procédés de construction de la courbe, 



(*) Dans son Mémoire hietorîque^ M. Poncelet dit que c'est à tort qu'on attribue rinitiativc 
de» recberebos sur les propriétés de la courbe des pressions à M. Méry, qui ne s'en semit 
occupé que quelques années après H. Mosdey. Dans sa traduction de la Théorie des voûtes de 
Schefller, M. Victor Fouruté établît les litres de priorité de M. Méry. Sou travail est reste ma- 
ouscrit jusqu'en ISiOtmaisil avait été fait en Ui7; celui de M. Moadey n'a été publié qu’en 1S33 
dans le Philosophical Mayazine. 
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ni les conséquences ([u’on peut on tirer, puisque nous l’avons fait dans le 
chapitre précédent. Il ne nous reste qu’a faire voir ce que la méthode a 
d’inexact et d’incomplet. 

Le vice capital de la théorie de M. Mérv, c’est qu’elle mécuiinaU la 
nécessité et le rôle des points île rotation ; cet ingénieur n’hésite pas à les 
placer dans un [loinl quelconque de la voûte, ce qui revient à les supprimer. 
Ainsi, dans la figure W (9 du mémoire de M. Méry), voici comment cet 
ingénieur s’y prend pour résoudre à la fois le problème de la solidité et de la 
stabilité de la voûte. Il retranche d’alwrd à l’intrados et a l’extrados deux 
zones concentriques dW, üü' d’une épaisseur telleque, si la courbede pression 
ne fait que les toucher, la maçonnerie ne supportera qu’une certaine pres- 
sion P par centimètre carré; la question de solidité se trouve ainsi résolue, 
(juant à la question de stabilité, elle l’est aussi, si l’on peut faire passer 
une courbe de pression entre les deux lignes intérieures ô'da' et BlfA'. 
« Si, pour plus de sécurité, dit .M. Méry, l’on rend cet intervalle un 
« peu plus grand, il existera une infinité de positions admissibles à priori 
« pour lu courbe des pressions, l’une d’elles correspondra à la moindre 
« poussée et l’autre à la plus grande; et ce n’est que par des considérations 
« plus ou moins incertaines sur les cH'cts du tassement, que l'on pourrait 
« prévoir quelle est celle qui doit se réaliser. » 

Ainsi, on le voit, M. Méry fait une place au milieu du joint où il espère 
que la courbe de pression passera, parce qu’il serait avantageux qu’elle y 
passât, tant dans l’intérêt de la stabilité que de la solidité de la voûte. Il est 
réellement étrange qu’en reconnaissant que le tassement de la voûte peut 
déplacer la courbe de pression, il limite cette possibilité à deux cercles 
concentriques qui n’ont d’autre raison d’être que d’assurer la solidité de 
la voûte. Il semble dire à la courbe de pression : Je vous ai réservé une 
place sufQsante pour vos excursions, à la condition que vous n’en franchiriez 
pas les limites, veuillez donc les respecter. Eh bieni si l’on a suivi les 
démonstrations de l’article précédent, on reconnaîtra que la courbe de 
pression en sortira certainement dans la plus grande partie de son étendue. 
En effet, dans le tracé pèa de la courbe de pression de M. Méry, il n’y a 




|j« CIIAP. V.-KXAMKN IIISTORIÜIE ET CltlTIQlE UES DIVEIlsES TIIEoRIES. ETC. 

aucun joint de rolnliim, on traite la question comme si l’on avait à la clef 
une force horizontale dont on put faire varier rintensité à vcdoiité. Dans 
ce cas théorique, elTcctivement la courlie ftî» peut se réaliser, le point » 
peut même être transporté à l’extrémité de l'intrados et la voûte être 
renversée tout entière extcrieur<!ment. (JueKpie chose d’analopue arriverait 
si la voûte considérée était un arc-houtant placé contre un mur lui-incmc 
poussé par une autre voûte ou par des terres; mais il s'agit ici d’une voûte 
dont on représente la moitié et où la jMuissée ne peut être produite que 
par la rotation des deux parties supérieures et symétriques, s’appuyant 
l’une sur l’autre. S’il n’y a pas de rotation, il n’y a pas de poussée; et s’il 
y a rotation, il y a nécessairement des charnières placées à l’iidrados. Pour 
mieux faire comprendre la dill'érence entre la théorie de M. Méry et celle 
qui est exposée dans cet ouvrage, nous indiquons sur le côté gauche de 
la figure 18 la courhe de pression telle qu’elle serait donnée f>ar cette 
dernière et, à la seule inspection de cette figure, on reconnaîtra combien 
il jteut être imjajrtant pour la pratique d’adopter l’une ou l'autre théorie. 
Dans celle de M. Méry, point de précautions à prendre pour le joint de 
rupture, qui se trouve tout simplement supprimé; le danger est reporté à 
la nai.s.sance, où il faut augmenter démesurément l'épaisseur du joint pour 
(]ue le point a ne sorte pas |jar l’extrados ou ne franchisse j)as la courbe 
limite. Dans la nouvelle théorie, au contraire, tout le danger est concentré 
sur le point de rupture et, à la nai.ssance, la courbe de pression pa.«se très 
près de l'intrados, ce qui éloigne toute crainte de renversement à l’extérieur. 

En résumé, dans la théorie de M. Méry, le champ où la courbe de 
pression peut venir se placer n’a d’autre» limites que celles des vousaoirs 
eux-mimes; dans la théorie nouvelle, il est l>eaucoup plus restreint : la 
condition du joint de rupture à l’intrados le réduit d’abord de moitié ; la 
condition du point de passage de la poussée, tatitût au-dessus, tantôt au- 
dessous de la moitié de ré|>ais.seur de la clef, selon la nature de la voûte, 
le réduit encore à la moitié de ce qui reste. Il en résulte qu’au-dessus du 
point de rupture, l’indétermination est réduite de plus des trois quarts; 
au-dessous, elle disparaît ]-resque entièrement. 
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M. Méry attribue rindétermination, que sa construction graphique laisse 
à la position de la courbe de pression, au tassement de la voûte dont on ne 
sait pas tenir compte avec exactitude. Ce n’est, dit-il, que par des consi- 
dérations plus ou moins incertaines sur les elTets du tassement que l’on 
pourrait prévoir quelle est celle qui doit se réaliser. Il en est effectivement 
ainsi ; mais il faut distinguer dans le mouvement des voûtes deux espèces 
de mouvement : l’un nécessaire, inévitable et indispensable, qui a pour 
résultat d’amener l’équilibre par la production de la poussée, c’est le mou- 
vement virtuel de rotation qui fait que les deux parties supérieures de la 
voûte s’appuient l’une sur l’autre; l’autre accidentel, qui tient à la manière 
dont la voûte a été construite, à la dureté des mortiers, au plus ou moins 
de solidité des culées, etc... Celui-ci, en effet, est incertain et inaccessible 
au calcul, puisqu’il dépend de circonstances tout à fait fortuites; mais, 
comme nous l’avons vu, les résultats de ce mouvement accidentel sont ren- 
fermés dans d’étroites limites. Ainsi, par exemple, quel que soit le soin ou 
la négligence apporté dans la construction de la voûte de la fig. 48, jamais 
la courbe de pression ne pourrait y prendre une position telle que celle 
qu’indique .M. Méry. Nous insistons d’autant plus sur ce qui nous parait 
défectueux et inexact dans le mémoire de M. Méry, que le procédé géomé- 
trique dont il a enrichi la science l'a i^ndu très populaire et qu’il a passé 
dans la pratique générale des ingénieurs et des architectes. Nous en avons 
nous-méme largement usé dans le chapitre précédent; nous serions donc 
désolé qu’on vit dans la critique que nous en faisons l’intention d'en dimi- 
nuer la valeur. L’erreur capitale que nous lui reprochons n’est d’ailleurs 
pas propre au système, on en trouve le germe dans le mémoire de JLM. Lamé 
et Clapeyron et elle est tout entière dans les leçons de M. Navier; le seul 
tort de M. Méry est de l’avoir laissée passer sans la corriger. 

Après les travaux de cet ingénieur, nous devons parler de deux mé- 
moires de .M. Yvon Villarceau, où les conséquences de cette erreur sont 
poussées à leurs dernières limites. Partant de ce principe que la pression 
sur l’arête d’un voussoir augmente beaucoup quand la ligne de pression se 
déplace même légèrement, puisque, par exemple, elle double en passant 
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de la moitié au tiers de leur longueur, M. Yvon Villarceau a cherché à mo- 
difier la courbe d’intrados de manière que la courbe de pression passât 
exactement au milieu de la longueur des voussoirs. Appliquant à la solution 
de ce problème les ressources les plus compliquées de l’analyse, il fait voir 
que, par une très légère modification de la courbe d’intrados, on peut 
arriver à ee résultat de rendre possible le passage de la courbe des pres- 
sions par le milieu des joints, ce qui réduit la pression par centimètre 
carré à son minimum. 

La théorie une fois établie, M. Yvon Villarceau refait le profil de tous 
ponts construits par les plus célèbres ingénieurs, en réduisant leurs épais- 
seurs à la clef; cela lui permet en même temps de franchir les limites 
d’ouverture dans lesquelles la pratique s’est maintenue jusqu’à présent. 
En effet, par rapport à M. Navier, qui plaçait la courbe de pression au 
tiers du joint de rupture, la théorie de M. Villarceau, qui la place à la 
moitié, correspond à une diminution de moitié dans la pression maximum 
et il est évident qu’elle pemiet de faire de bien plus grands ponts. 

M. Yvon Villarceau était d’ailleurs logique; dès qu’on admettait qu’on 
pouvait placer les charnières de la voûte dans l’intérieur des joints, il était 
bien mieux de les mettre au milieu qu’au tieis. D’un autre eôté, il faut le 
dire à l'honneur du mémoire de M. Méry, cet ingénieur fait une part au 
mouvement de la voûte qui s’opère après le décintrement ; il convient 
qu’on ne peut pas trop savoir quelle est la courbe de pression qui se réa- 
lisera. M. Yvon Villarceau ne partage pas celte incertitude ; il rend sa courbe 
possible et il en conclut qu’elle se réalisera, sans faire attention que son 
procède n’a pas rendu les autres courbes impossibles et que, même dans 
la théorie qu’il adopte, il y a l’infini à parier contre un que sa courbe ne se 
réalisera pas. Il va sans dire que, d’après la théorie que nous exposons, il 
y a certitude qu’elle ne se réalisera pas, puisque la courbe ne louche pas 
l’intrados. 

A part celte erreur fondamentale, les recherches de M. Yvon Villarceau 
nous paraissent manquer leur but par leur complication. A’ous avons fait 
voir qu’en appliquant la méthode de .M. .Méry, rien n’est si facile que de 
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faire passer la courl>c de pression par une série de points donnés, par le 
tracé graphique que nous avons indiqué; c’est une affaire de tâtonnement 
qui ne peut ciiger que fort peu de temps. Ajoutons que, pour obtenir ce 
résultat, M. Yvon Villarceau altère le profil de l’intrados, souvent déter- 
miné par des convenances architecturales, et qu’il est bien plus simple d’é- 
vider l’intérieur de la voûte. 

Malgré ces critiques, qui nous paraissent enlever au travail de M. Yvon 
Villarceau toute valeur pratique, il n’en a pas moins été, de la part de 
r.Académie des sciences, l’objet de rapports très élogieux. Le premier 
rapport fait par M. Lamé (*) contient le passage suivant : 

a Un travail aussi précis, aussi complet, mérite de fixer l’attention des 
« ingénieurs et des architectes, nous émettons le vœu que le système de 
« voûte imaginé par M. Yvon Villarceau soit adopté et exécuté dans quel- 
« que construction importante. Il est facile de détruire ici les objections 
« qui accueillent d’ordinaire toute idée neuve dans l’art des constructions. 
Cl Sans doute la forme de voûte proposée est moins simple que la ligne 
« circulaire, exclusivement adoptée jusqu’ici; mais on peut s’assurer, en 
a regardant les tracés d’arches de M. Yvon Villarceau, que leur forme n’a 
(c rien de disgracieux et qu’ils semblent même être à la fois pjus hardis et 
cc plus sûrs que tout autre tracé. » 

« Sans doute lors du décintrement et du chargement des matériaux, la 
ce compressibilité des voussoirs et des mortiers produira une déformation 
« et amènera une nouvelle distribution des pressions sur les surfaces de 
« joint; mais d’abord les altérations de forme peuvent être prévues et rec- 
« tifiées comme à l’ordinaire et, quant au poini de la résultante des pres- 
te sions sur chaque joint rectangulaire, il ne pourra s’écarter que très peu 
« du milieu de ce joint, tandis que dans les voûtes circulaires, ce point, 
« déjà très près de l’uitrados ou de I extrados pour certains joints, s’en 
« rapproche encore plus après le décintrement, en sorte que les voussoirs 
a voisins se trouvent soumis à une compression énorme sur une petite 
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« étendue de leurs surfaces contiguës. Or, cette différence d'effet, toute à 
« l’avantage du système proposé, constitue en quelque sorte son système 
« et son but » 

a En résumé, le travail de M. Yvon Villarceau est remarquable sur plus 
« d'un point. Outre les vues neuves qui concernent la théorie des voûtes, 
« il offre un exemple curieux de l'utilité des transcendantes elliptiques; les 
« calculs et surtout les méthodes d'approximation y sont maniés avec une 
« dextérité peu ordinaire. » 

Nous n’avons voulu oter à la théorie que nous combattons aucun des 
appuis qu’elle a rencontrés chez les savants les plus compétents, pour que 
les lecteurs puissent juger en parfaite connaissance de cause la question 
qui nous divise ; mais il nous est impossible de ne pas faire observer qu’il 
est réellement étrange de voir le même savant qui avait démontré yue U 
point de rupture était situé à f intrados a» point où lu tangente rient 
couper f horizontale passant par le sommet de la clef, au même point que 
la verticale passant par le centre de gravité de la masse tendant à se dé- 
tacher, que ce même savant couvre d'éloges un mémoire qui met à néant 
ce principe et qui n'est, pour ainsi dire, que la négation complète de son 
propre mémoire sur la même question, sans même faire le moindre ef- 
fort pour expliquer cette contradiction. 

Le second mémoire de M. Yvon Villarceau ne soulève aucun point de 
doctrine nouveau; ce n’est qu’une simplification des calculs que sa mé- 
Üiode rend nécessaires; nous ne nous y arrêterons donc pas. Nous ferons 
seulement observer que ce nouveau travail a été l'objet, à l'Académie des 
sciences, d’un rapport de M. Poncelet dont voici les conclusions : 

« Quelle que soit, au surplus, l’opinion que l’on puisse se former i 
« priori du contenu de cette seconde partie du mémoire de M. ^'von Vil- 
« larceau, on ne peut méconnaître que le résultat des discussions et des 
n calculs approfondis auxquels il s'est livré, ne fournisse d’utiles indica- 
« lions pour l'établissement ultérieur des projets où l'on se proposerait de 
« construire des ponts dont ja portée excéderait la limite de ceux qu’on 
« doit jusqu'ici aux plus habiles ingénieurs ; et à ce point de vue ces addi- 
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« lions nous paraissent, ainsi que les tables, les dessins numériques et des- 
« sins d'arches de pont qui les accompagnent, mériter de paraître dans 
U les Mémoires des samnls étrangers, à lu suite de la première partie 
« dont l'impression a déjà été ordonnée. » 

Nous ne saurions trop engager les constructeurs i|ui voudraient sortir 
des limites actuelles en fait d’arches de pont à se défier de ces conclusions, 
car elles seraient de natui'c à leur inspirer une sécurité dangereuse. Il est 
impossible que, dans un pont construit avec les méthodes ordinaires, la 
courbe des pressions passe par le milieu des joints ; si les calculs de .M. Yvon 
Villarceau arrivent à ce résultat, c’est qu'ils supposent à lu poussée une 
intensité qu’elle ne peut spontanément atteindre, comme nous l’avons 
démontré, 

Quoique le mémoire de M. Carvallo sur la stabilité des voûtes ait obtenu 
un accueil aussi favorable de l’.Ycadémie des sciences, nous ne |)ouvuns 
en admettre davantage ni les principes ni les conclusions. En ell'cl, cet 
ingénieur part de l'hypothèse de M. N’avier, que lu courbe des pressions 
pas.se, à la clef, au tiers du joint à partir de l’extrados et, au joint de 
rupture, au tiers du joint à partir de l’intrados. Les courbes de pression 
qu’il considère sont donc, comme celles de M. Yvon Villarceau, des courlies 
dont la réalisation est impossible. Noirs devons d'ailleurs reconnaitre que 
les formules de .M. Carvallo sont beaucoup jdus simples et qu'il a bien su 
tirer parti de l'hypothèse dos joints verticaux. Les erreurs que nous lui 
reprochons ne lui appartiennent [>as, du reste; il les a trouvées dans les 
travaux de ses devanciers. 

Il nous reste à parler d'un mémoire assez curieux du docteur Schefller, 
de Brunswick, que M. Poncelet a fait connaître en substance dans son 
Histoire critigue de la théorie des voûtes, histoire dont cet académicien a 
cru devoir faire précéder ses rapports sur les mémoires de M.M. Yvon Vil- 
larceau et Carvallo. Ainsi le travail de M. Schefller est antérieur aux 
études de ces ingénieurs; mais nous avons cru devoir n’en parler qu’après, 
parce qu'il appartient à un tout autre ordre d'idées que ceux de MM. Navier 
et .Méry dont M.M. Yvon Villarceau et Carvallo ne sont que les continua- 
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leurs; on va du reste en juger. Voici connnetil M. Poncelet expose la 
théorie du docteur Scheffler : 

« Ces nouvelles recherches concernent plutôt le point de vue théorique 
H et ahstrail de la question des voûtes que ses applications pratiques à l'art 
o de l'ingénieur ; il s’agit, en un mot. de généraliser, en les rectifiant et 
a complétant en quelques points, les principes qui ont servi de Itase aux 
« théories existantes, en considérant que dans l'état d'équilibre d'une voûte, 
« la résultante des pressions sur le joint vertical île la clef doit satisfaire à 
« lu condition du minimum, d'apres un principe mis en avant par .M. Mo- 
« seley {l’hihsophical Magazine, «x'tobre 1833), sous le nom de principe 
n de moindre rétislanre, et dont M. Scheffler a ensuite étendu et mis en 
« son jour la véritable signification dans un précédent mémoire. » 

« Ce principe, dont l'énoncé, assez évident en lui-même, pourrait être 
« généralisé encore, ne dilTcre pas, quant au fond, de celui dont Coulomb (*) 
a a oITerl, dans son mémoire de 1783, de si belles applications aux théories 
« de la résistance des solides, de la poussée des terres et des voûtes; toute 
« la difficulté étant seulement d’en tirer, sans trop de tâtonnement et de 
« calcul, des conséipences relatives à la forme et à la fxisilion de la ligne 
« de pression, en dehors du cas où elle est- supposée devoir passer par 
« certains points donnes à priori, ainsi que l’avaient fait auparavant 
« .>LM. Moseley et .Méry, en se plaçant franchement dans les conditions de 
« l’équilibre strict envisagées par Coulomb, comme de simples limites à la 
« stabilité des voûtes. Or, c’est là précisément ce que se propose de faire 
« M. Sebeffler, tout en rentrant dans l’hypothèse de l’incompressibilité 
n parfaite des voussoirs, et sans rien emprunter à l’expérience, non plus 
a qu’aux données antérieurement acquises sur les différents modes de 

« rupture des voûtes 

« » 



(*) L« tradiictf'urdcM. Scb('ffl(>rdit B ce « Nous n'aTons pu découvrir aucun mémoire 
« de Coulomb portant la date de f7i^3; si, comme il eé\ probable, il s'agit ici du mémoire 
« de 1773, nous devons dircqu'il nous a été impossible de trouver trace de l’emploi du principe 
« de moindre rêsislaoce. • Nous ne pouvons qu'adhérer à cette observation. 
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« Celle délcrmination, loule géomélrique à nos yeux, le (joinl capilal du 
CI mémoire exigcanl, pour ainsi dire, un nombre illimilé de conslruelions, 
« rend la mélliode à peu près illusoire dans ses applicalions à la pra- 
II tique. » 

Cette critique de .M. Poncelet ne nous parait pas fondée. Voici d’ailleurs 
comme l’autew y répond dans son édition de 1837 (traduction de M. Victor 
Fournié) : 

a M. Poncelet dit que ma méthode graphique pour la détermination de 
B la courbe des pressions, laquelle à ses yeux est la partie capitale de mon 
Il mémoire, rend presque illusoire l’application pratique de ma théorie 
Il parce qu’elle exige une infinité de constructions ou de tâtonnements. Je 
a dois croire que le sens vrai du mémoire lui a échappé à une lecture trop 
a rapide. Les nombreux exemples développés plus haut, même pour les 
Il formes et les charges les plus compliquées, montrent clairement que qui- 
II conque a une teinture des mathématiques peut appliquer celle théorie 
Il sans peine et avec la plus grande rapidité; qu’ainsi cette méthode est 
B pratiquement la plus simple de toutes. » 

Si l’on veut se reporter à ce que nous avons dit dans les chapitres précé- 
dents, ou rcconnaitra que le tracé de la courbe de pression de moindre 
poussée n’ofl're aucune difficulté. M. .Méry, dans son mémoire, avait déjà 
indiqué comment on pouvait l’obtenir. Dans la plupart des cas, il n’y a 
pas besoin même de tâtonnement, car il est évident que la courbe de moindre 
poussée doit passer par le sommet de la clef quand elle ne coupe pas l’extra- 
dos, ce qui arrive presque toujours pour les voûtes surbaissées comme 
celles des ponts. Quand l’extrados est coupé, il est facile, en baissant ce 
point, de la rendre tangente. Il n’y a donc rien de fondé dans la critique de 
•M. Poncelet; d'ailleurs, là n’est pas la question, surtout au point de vue 
scientifique; la courbe de pression de moindre poussée est-elle, parmi le 
nombre infini de courbes possibles, celle qui se réalise? S’il en est ainsi, 
il faut bien l’accepter, dût son tracé présenter plus ou moins de difficultés. 
Or, d’après le commencement de la citation que nous avons faite plus haut, 
il nous semble que le savant académicien, non-seulement ne fait aucune 
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objection an principe de moindre résistance, mais qu’il le trouve évident (*) 
et susceptible d'être généralisé encore. 

Or, s'il en est ainsi, comment [>eut-on admettre, comme le fait 
M. Poncelet, les travaux deM.M. Yvon Villarccau et (>arvallo qui non seu- 
lement laissent ce principe de côté, mais en sont la négation, puisque la 
courbe de pression cherchée doit s'éloigner autant que [lo.ssible de l'intrados 
et de l’extrados, tandis que M. Schcirier prétend qu’elle a au moins trois 
points de contact avec les courbes limites de la voûte? Il y a là une contra- 
diction évidente que nous nous bornons à signaler en laissant au lecteur le 
soin d'en chercher une explication satisfaisante. 

Quant à nous, arrivant au fond de la question, nous n'hésitons pas à dire 
que nous regardons le princijic de 1a moindre poussé-e comme complètement 
inexact. .Annoncé d’abord comme un principe métaphysique en vertu duquel 
la nature, quand un lui en laissait le choix, s'arrangeait toujours de manière 
à maintenir l’équilibre avec le moindre effort possible, on a cherché depuis 
à lui trouver une démonstration moins surnaturelle. Nous ne croyons pas 
que M. Scheffler ait réussi à l’établir. La nature de cet ouvrage ne nous 
permet pas une réfutation littérale de celle que M. Schefllcr a placée en 
tète de son ouvrage, mais nous croyons pouvoir la renverser en montrant 
quelques-unes de ses conséquences. 

Considérons une voûte incomplète et très surbaissée {fig. 49). Dans ces 
circonstances, il est évident que la courbe de pression et de moindre poussée 
passe au sommet de la clef et aux naissances. D’après la théorie de 
M. Schefller, cest toujours cette courl)e qui doit se réaliser; or, pourjieu 
qu’on examine les conséijuences de la position qui lui est assignée, on 
reconnaîtra qu’elle ne peut le faire que dans des circonstances très excep- 
tionnelles. 

Kn effet, si la courbe passe au sommet de la clef, il n’y a de contact dans 

(*) Le jeune ingénieur piein de mérite qui «'esl donné l> peine de traduire le docteur Sclicf- 
fler« dit k ce sujet dans une note - 

* M. Poncelet trouve lo principe as&ez évidenL Noua craignons bien que le lecteur français 

• ue le trouve encore un peu trop mélaphyaiquc* malgré les explications données au corn* 

• raenremeot de cet ouvrage. * 
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le joint que tout prés de ce point, et ce joint est ouvert à l'intrados. IVun 
autre côté, il est certain que le décinlreinent amétie un petit abaissement 
de la voûte et, si nous supposons (jue les |ioints d'ajipui de la voûte sont 
fixes, ce (pii peut arriver dans certains cas, nous serons obligé d’admettre 
que la voûte qui avait la forme indiquée par les lignes pleines avant le 
décintrement, a, après cette opération, la forme indiquée par les lignes 
ponctuées. Le sommet de la clef A est dew^endu en a, l’intrados de la clef 
est descendu en s'ouvrant suivant 6‘b", puistpie la courlie de pression nlJR 
passe par le sommet a. 0i-, il est (Ximplétement inadmissible que le point B, 
que le mouvement de rotation autour du point D aurait naturellement porté 
à droite de la verticale .\0, vienne au contraire à gauclie, sans (praucunc 
force l'y contraigne. En elTet, l’arc primitif DBÜ' se rectifiant ou s’aplatissant 
en venant occuper la position DéD', devient plus court, par conséquent sc 
comprime; rouvertui;e t/t' non-seulement n’a aucune raison de se pro- 
duire, maison doit admettre qu’il y a compression en 6. Or, s’il y a com- 
pression en b, la résultante des pressions ne peut passer en ILst-ce adiré 
qu’il est impossible qu’elle prenne celle piosition dans aucun cas? évidem- 
ment non; il est clair que si les points Del D' re(.-ulenl, soit par le glisse- 
ment de l’assise a laquelle ils appartiennent, soit par le rcnverseineut de lu 
culée, le joint de la clef s’ouvrira suffisamment à sa fiarlie inférieure pour 
que le centre de pression remonte successivement justpi’en .\; d’où il ré- 
sulte que le pa.ssage de la courbe de pression sur le joint de la clef dépend 
du mode de construction de la voûte que rien ne peut faire prévoir. Un peut 
imaginer, par exemple, que la voûte ait été fermée, comme nous l’indiquons 
dans la fig. oO, par une clef trop épaisse à l'intrados; il est évident que ce 
vice de construction aura pour résultat de faire passer la courbe des pressions 
par l’intrados dans une position tout opposée à celle qu’indique la théorie du 
docteur Schefller. 

Voyons maintenant comment se comporte la théorie de cet auteur à l’égard 
des voûtes oii la courbe de moindre poussée ne passe plus par le sommet de 
la voûte, ou du moins n’y peut passer qu’en la renversant. 

Considérons la voûte surélevée de la /fÿ. i» 1 et traçons la courbe de pres- 
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sion par les points \ et D; cette courbe étant extérieure à l’extrados dans la 
partie At, M. Scheffler la rejette et considère comme la \Taic courbe de 
pression la courbe imD, parce que de toutes celles qui sont compatibles avec 
l’équilibre, c’est celle qui donne la moindre poussrie. On concevrait ce rai- 
sonnement s’il était appliqué à une voûte constniite et qui se trouverait en 
équilibre; il est évident qu’alors on ne pourrait admettre d’autre courbe que 
celle qui serait compatible avec cet étal ; mais lorsqu’il s’agit d’une voûte à 
construire, on ne peut pas dire: telle courbe ne se réalisera pas, parce que 
si elle se réalisait, la voûte serait renversée, car il y a des voûtes qui se 
renversent; par conséquent, il arrive quebjucfois que des courbes incompa- 
tibles avec l’équilibre se réalisent. Remarquons qu’un léger renflement de 
l’extrados suffirait pour rendre la courbe A/D compatible avec l’équilibre, 
de sorte qu’alors le point d’application de la poussée devrait remonter de i 
en A. On voit que cette théorie ne lient aucun compte du mouvement de la 
voûte après le décintreraent et, en particulier, de la rotation de la partie su- 
périeure autour du point m, rotation qui a pour effet de faire descendre le 
centre de pression vers B et de provoquer une ouverture en A. Certes, on 
ne peut [las dire que la courbe AmD est impossible, mais pour qu’elle se 
réalisât, il faudrait que dans le joint AB ou dans un joint voisin, il y eût un 
vice de construction qui amenât le contact en i; tel serait, par exemple, 
une taille défectueuse ou un gravier dur déterminant le contact en ce point ; 
mais si aucun vice de construction n’existe, le centre de pression descendra 
vers B. 

On doit remarquer que la première objection qui se présente à l’esprit 
contre la théorie de la moindre poussée, c’est qu'elle enlève au mode de 
construction toute influence sur le passage de la courbe de pression. Bien ou 
mal construite, la voûte se comporte toujours de la meme manière et la 
courbe de pression est toujours semblablement placée. Dans la théorie que 
nous avons exposée, au contraire, une part est faite au mode de construction 
et celle part consiste, en général, dans la position du centre de pression a la 
clef. On remarquera, du reste, que le vice de construction n’a pas pour eOet 
nécessaire d’augmenter la poussée. Ainsi, dans le cas de la voûte surbaissée 
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de la /fÿ. 49, l’écartement des culées fait remonter le centre de pression vers 
le sommet de l’intrados et diminue la poussée. En résumé, cette théorie de 
la moindre poussée est complètement inadmissible. 

Nous ne voulons pas dire par là que le mémoire de M. Scheffler soit sans 
mérite, il a eu celui de sortir do la fausse voie où on était, depuis le mémoire 
de .M. Mérj’, de placer la courbe de pression au milieu du profil des voûtes, 
c’est-à-dire, dans une position impossible. Quoique partant d’un faux prin- 
cipe, M. Scheffler est arrivé à trouver qu’un des points de passage de la 
courbe des pressions était sur l’intrados, de sorte qu’il a substitué une courbe 
possible à une courbe qui ne l’était fias; son erreur de fait se réduit à avoü' 
complètement supprimé l’indétermination qui doit rester dans le tracé de la 
courbe de pression en lui imposant une condition à laquelle elle n’est pas 
assujettie. 

Notre examen historique et critique de la théorie de l’équilibre des 
voûtes se trouverait terminé, si un article récent des AmioUs det ponts et 
chaussées (premier semestre, 1865) sur le même sujet, ne nous paraissait 
devoir être mentionné, parce qu’il renferme un point de vue njuveau qui 
pourrait d’aubmt plus égarer les csfirits, que les doctrines qui y sont expo- 
sées sont censées avoir reçu l’approbation de la commission d’ingénieurs 
qui préside à la rédaction de ce recueil officiel. 

L’indéterminafion que lais.se subsister la théorie actuelle des voûtes sur 
le tracé de la courbe de pression est réellement fâcheuse pour la pra- 
tique, car on ne sait comment calculer les dimensions de la voûte qu’on 
projette et principalement la longueur des joints. D’un autre côté, il est 
bien évident que parmi l’infinité de courbes possibles, une seule se réalise; 
il y a donc là un problème à résoudre, une inconnue à dégager de l’ob- 
scurité où on l’a laissée jusiju’ici. M. Drouets s’est dit : parmi toutes les 
solutions possibles, quelle est donc celle que la nature choisit? Et pour la 
trouver, il est parti de ce principe : 

O La nature ne développe les forces moléculaires de résistance que dans 
« la mesure rigoureusement nécessaii-e pour faire équilibre aux forces 
O extérieures agissant sur les molécules; si donc un système de résistances 
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« est tel «juc les plus grandes de loul ce système soient plus petites que les 
« plus grandes dans tout autre système également en équilibre, c’est ce 
H système qui se réalisera dans les conditions du problème ; car tout autre 
« exigerait, de la part des forces de résistance, des ctTorls supérieurs et 
n par suite inutiles. » 

A l'époipie où l'on voulait deviner les secrets de la nature pour s’épar- 
gner lu peine de les chercher, les anciens physiciens disaient : nnlura liorrel 
raeiitim; M. Urouets dit aujourd’hui: naliira liorret inutitr. L’un n’est pas 
plus vrai que l'autre. !,a nature n’a aucune des passions qu’on lui suppose, 
elle est soumise à des lois inflexibles et invariables et tout ce qui arrive 
en est une conséquence nécessaire. Pour démontrer la fausseté du prin- 
cipe invoipié sur un exemple plus simple que celui des voûtes, considérons 
une poutre du jMiids de lifMI kilogrammes reposant sur trois jaiints d’appui 
équidistants et demandons nous quelle e.st la pre.ssion sur chacun des 
|Kiints d’appui. I,a stati<|ue élémentaire considère le problème comme 
indéterminé et donnera janir chaque point d’appui une. infinité de solu- 
tions, comme elle donne une intinilé de courbes de pressions pour une 
voûte d'un profil déterminé; mais si l’on adopte le principe de M. Drouets, 
on dira que la pression sur chacun des points d'appui sera de 2fXI kilo- 
grammes, car toute autre répartition de la pression exigerait, de la part 
des forces de rcsislauce, des efforts supérieurs et par suite inutiles. Dr, tout 
le monde sait qu'en tenant compte de l’élasticité de la poutre et des points 
d’appui, ce n'est pas la solution qui se réalise. Le princi|)e est donc faux 
et les espérances ipie manifeste M. Drouets, gu il sera un jour démontré 
d’une manière générale et rigoureuse, ou admis comme fmtulalum ou comme 
axiome, ne se réaliseront certainement jamais. On ne peut s’empêcher 
de reconnaître combien il est facile de s’égarer dans cette voie où l’on 
prend pour guide rimagination au lieu du raisonnement. I,es uns disent : 
la nature résiste avec la moindre poussée, ce qui, par parenthèse, donne 
la pression la plus grande sur les joints; les autres disent: la nature résiste 
avec la moindre pre-ssion par centimèfre carré. Pourquoi ne pas dire 
aussi ipie la nature, qui a le choix des courbes de pression, réalise celle 
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qui se rapproche le plus de la ligne droite par l'horreur qu’elle a des voies 
détournées. 

Si la courbe de pression, déterminée par ce futur axiome, avait quelque 
intérêt pratique, un pourrait l’obtenir facilement par quelques tâtonnements 
graphiques bien plus simples que les considérations développées par 
■M. Drouets; mais il est inutile de s’arrêter davantage à cette solution, car 
la courbe qui satisfait à cette condition n’ayant aucun contact avec l’in- 
trados, n’a aucune espèce de chance de se réaliser et sa détermination ne 
présente qu’un intérêt purement théorique. 

Les erreurs que nous avons cru devoir signaler dans les travaux de nos 
devanciers tiennent toutes à ce que personne n’a voulu entrer dans l’examen 
de ce qui se passe à l’instant qui suit le décintrément; c’était là qu’était la 
solution. M. Méry l'avait bien compris; nous avons déjà fait remarquer 
qu’il avait dit : ce n'est que par des considérations plus ou moins incertaines 
sur les effets du tassement que ton pourrait prévoir ta eourùe qui doit se 
réaliser. 

^'ul doute que si un aussi excellent esprit eût abordé la question, il ne 
fût arrivé à la solution que nous apportons aujourd’hui; mais après avoir 
fait faire à la théorie un très grand pas, il s’est arrêté. C’est ainsi que 
s’opèrent les progrès en toutes choses; il semble qu’il ne suit donné à chacun 
que de faire son relais. 
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CHAPITRE VI. 

DES CONDITIONS DE STABILITÉ D’DN ASSEMBLAGE DE VOLTES, 
DES VOUTES EN DOME, DES VOLTES U'ARÉTES, ETC. 



Les ponis, les grands viaducs et les édifices présentent souvent plusieurs 
voûles, dont les |)0U8sées réagissent les unes sur les autres et modifient leurs 
conditions d'équilibre. Une voûte unique est souvent poussée par des terres 
soutenues par les murs qui lui sen’ent de culées. Il est donc essentiel de se 
rendre compte de l’action des forces extérieures sur une voûte quelconque. 
Quel que soit l’assemblage de voûtes qu’on considère, il est toujours soûteuii 
par un certain nombre de piles ou piliers et c’est, comme on le verra tout 
à l'heure, de l’équilibre de ces piliers que dépend celui des voûtes. Nous 
allons donc d'alwrd examiner d’une manière plus complète que nous ne 
l’avons fait dans le chapitre 11 l’équilibre de ces massifs verticaux. 

Quel que soit le nombre d’étages de voûtes auxquels ces piliers servent 
de points d’appui, il est clair que ces points d’appui sont soumis à une force 
inclinée de haut en bas dont la composante verticale représente le poids 
d’une partie de la voûte et la composante horizontale, sa poussée. Dans sa 
généralité, le problème ne présente pas plus de difficulté que le tracé de la 
courbe de pression dans les voûtes. .Vinsi, si nous considérons une tranche 
quelconque du massif dans laquelle il s’agit de déterminer la courbe de 
[iression [jig. 52), il suffira de prolonger la résultante, appliquée sur la face 



Digitized by Google 




CHAP. VI.— DES CONDITIONS DE STABILITÉ D'UN ASSEMBLAGE DK VOUTES, ETC. 133 

supérieure et qui est censée connue, puis d’élever une verticale par le centre 
de gravité G de la tranche ou assise considérée. Ces deux droites se rencon- 
treront en un certain point G'. Si, à partir de ce point, on prend sur chacune 
des lignes des longueurs proportionnelles aux forces dont elles représentent 
la direction, on obtiendra par le parallélogramme des forces le point de pas- 
sage de la résultante sur le joint inférieur et, par conséquent, un nouveau 
point de la courbe des pre.ssions qui permettra de la prolonger dans la partie 
inférieure du massif. Cette méthode suffit parfaitement pour résoudre tous 
les problèmes que peut présenter le tracé de la courbe de pression dans un 
massif vertical ; mais il est utile d’avoir à priori une idée précise de la na- 
ture de ces courbes, parce que cela permet de résoudre beaucoup de pro- 
blèmes pratiques à la seule inspection des figures et que, pour les autres, il 
suffit de déterminer un très petit nombre de points. 

Prenons sur la surface supérieure le point de rencontre t» de la force R 
pour origine des coordonnées {fig. 52). 

Appelons : (j, la composante horizontale de la force R; 

V, la composante verticale de celte force ; 

l’abscisse de la résultante du poids du massif considéré et 
de la force verticale V ; 

S, la distance du point d’application .de la force R à la ver- 
ticale passant par le centre de gravité du massif infé- 
rieur ; 

l'équation générale de la courbe de pression étant, comme nous l’avons 
démontré dans le chapitre II, 

y=^(^ — 5), 

on a, pour un massif vertical et prismatique divisé en assises horizontales. 



et 



p = ay 
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d’où 

c _ «P _ S « y 

- \ + ay' 

mettant ces valeurs dan.s l’équation de la courbe des pressions, il vient 






équation qui représente une hyperbole ; si y = oo , on a 






L’hyperbole a donc une assymptote verticale située à la distance - du 

centre de gravité du massif ; cette verticale est celle qui correspond au cas 
où V = 0, c’est-à-dire, au cas où il n’y a qu’une poussée horizontale. 
Nous avons vu, en effet, dans le chapitre II que, dans ce cas, la courbe de 
pression se réduisait à une parallèle à la verticale qui contient les centres 
de gravité. 

Remarquons en passant que si on appelle p la densité de la maçonnerie, 
« l’épaisseur du massif, on aiu’a, dans le cas où la force Q est appliquée à 

l’extérieur du massif, « = ?«, S = g«, et, par conséquent, pourx = f. 






(*) On pfut démontrer immédiatement celle formule en supposant le massif d'une hau* - 
leur H pousisé par la force Q. On a alors, eu prenant les moments par rapport h rarèlo 
extérieure, 

QH = |e'H, 

d'où 1 00 tire la valeur de « ci«deBsus qui est indépendante de H , parce que la ligne de prea* 
eion est sur l'aréte extérieure. 
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Ainsi, pour une poussée de 0000 kilog., la densité de la maçonnerie 
étant 2000 kilog., «=3“ serait une épaisseur de culée mathématiquement 
sufTisante pour une hauteur de pied-droit quelconque. 

On voit donc (|ue dans un pilier vertical, qui sert de culée à plusieurs 
étages de voûtes, la courbe de pression se wmjwse d’une série d'arcs 
d'hyperboles concaves vers la poussée résultante. 

L'intensité des forces intérieures n’est pas toujours déterminée; il en est 
spécialement ainsi lorsqu’il s’agit de réactions moléculaires qui se pro- 
duisent à certains points d’appui. Il est souvent nécessaire d’en calculer 
l'intensité. Prenons un e.xemple simple. 

Soit ABDC un massif pesant poussé par une force extérieure R contre 
une saillie B et reposant sur un plan horizontal {jig. 53). 

Soient Q, la réaction ou poussée en B, 

P, le poids du massif, 

p, le poids de la partie supérieure au point d'application de la 
force R, 

H, la hauteur totale du massif, 

K, l'ordonnée du point d'application de la force R au-dessous 
de A B, 

«, l’épaisseur du massif. 



Si R = 0, Q = 0, la courbe de pression se réduit à la verticale MP (ligne 

ponctuée 1). Si R n’est pas nul, mais plus petit que — -, on a toujours 

0=0, mais la courbe de pression devient MnS (ligne 2), ntS étant une 
branche d’hyperbole, comme on l’a vu tout à l’heure. .\ mesure que R 
croîtra, le point S s’avancera vers le point D et l'atteindra pour la valeur 



R = 



il - !;■ 



l.S 
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Pour cette valeur, on a toujours Q=0 et Mw pour courbe de pres.sioii dan.s 
la partie supérieure ; mais dans la partie inférieure, cette courbe devient 
wD (ligne 3). 

Dès que 



K > 



n— t;’ 



0 n’est plus nul et on peut le déterminer par l’équation 



d’où 



R(H-!0=Qn + |Pe, 



Q = 



R(H-D-i Pe 



Dans le cas d’un levier sans pesanteur, le moment de la réaction serait 
Q H = R (H — 0. 



ce moment est donc diminué du moment du poids du levier. Quant à la 
courbe de pression, elle sera dans la partie supérieure Bi»' et dans la partie 
inférieure «l'D (ligne -t). 

A inesiut! que la force H augmentera, le point m s’avancera vers le 
|xiint r sur la paroi où elle est appliquée et l'atteindra lorsqu’on aura 




à ce moment, la courbe de pression sera BrD (ligne 5). 

.Mettant cette valeur de Q dans l’équation précédente, on en déduit 



R 




pH+Pi; 

H-î 
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[tour la valeur à partir de laquelle la courbe de pres-sion sortant de la 
paroi en r et en D, la partie supérieure du massif serait renversée à 
gauche, tandis que la partie inférieure serait renversée à droite. 

Ce que nous avons voulu démontrer surtout dans cette analyse, c’est que 
la force K ne fait naître une réaction opposée en B que lorsqu’elle a atteint 
une intensité suffisante pour renvei-ser le solide auquel elle est appliipiée. 
Pour trouver l’équilibre du massif ABDC, il suffit donc de faire d'abord 
abstraction de la réaction Ù; si, dans cette hypothèse, la courbe de pres- 
sion est comprise tout entière dans le solide, elle est la courbe réelle; si 
elle sort du solide, il faut tenir compte de la force (j, dont on déteimine 
l’intensité par la condition que son moment rétablisse l’é<|uilibre. 

Dans le cas où la force R serait appliquée au-dessus du point A, il 
suffirait de changer le signe de î dans les formules précédentes pour avoir 
toutes les circonstances du mouvement. 

Appliquons maintenant ces principes aux voûtes soumises à des forces 
extérieures. Soit /ïÿ. 54 une voûte incomplète dont la culée est poussée 
par la force extérieure R, appliquée au-dessous du joint dit de rupture. 
Voyons les effets de cette force à mesure qu’elle va croître d'intensité. 

Traçons d'abord la courbe KDP pour R = 0, et appelons ; 

Ou, la poussée initiale de la voûte avant l’application de la 
force R, 

O, la poussée résultant du poids de la voûte et de la 

force R, 

P, le poids total de 1a voûte et du massif, 

P, le poids de la partie supérieure au joint de rupture, 

p', le poids de la partie supérieure au point d’application 
de la force R, 

Ç, l’abscisse du centre de gravité de la partie supérieure 
au joint de nipture, 

ü, l’abscisse du centre de gravité de la partie supérieure 
au point d'application de la force R. 
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H, l’ordonnée de la poussée par rapport au plan inférieur 
du massif, 

ï, l’ordonnée du point d’application de la force H, 
li, son abscisse, 

l’ab.scisse du centre de gravité du poids P, 

X, celle du point S. 

Pour une petite valeur de Ft, l’influence de celte force ne se fera pas 
sentir au-dessus de son point d’application, parce que le massif inférieur 
au joint CD ne sera pas ébranlé; seulement au-dessous du point d’appli- 
cation r, la courbe de pression changera, .son pied s’avancera vers S et 
atteindra ce point pour la valeur de R donnée par l’équation 

R(H-0 + P(X-& = Q.H, 

c’est-à-dire, pour 

„ q„H-P(X-5). 

H-i; ’ 

au-dessous de celle valeur de R, la poussée 0, reste constante; mais des 
que cette valeur est dépassée, la poussée Q augmente et on en obtient 
l'intensité par l’équation 

(I) R(H-0 + P(X — E)=QH, 

d’où 

^ R(H-0 + P(X-5) 

Q= g 

ou, en tirant de l'équation précédente la valeur de P(X — 5), 

Q=oo 

On voit que la valeur initiale 0« augmente, à [«rtir de R = H„, d’une 
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quantité qui dépend du rapport de la hauteur de son point d’application à 
la hauteur totale. 

Par l’elïct de cette valeur de y, la courbe de pression ne passe plus par 
le joint de rupture 1), le joint DC. s’est fermé, ce qui à la clef fait des- 
cendre le point K en K', de sorte que la courlie de pression est devenue 
K'si'S. R augmentant successivement, le point m' finira par atteindre 
l’extrados en r pour une valeur telle qu’on ait 

Qï = p'(a/-Î')î 

mettant cette valeur de Q dans l’équation (I), il vient 

„ Ç'j-PïiX-E) 

îiiH-ï:) 

Au-dessus de cette valeur de R, la courbe de pression sortirait de la 
paroi et la voûte serait renversée. On voit que tout se passe comme dans 
le cas du massif vertical. 

Les calculs précédents supposent que la voûte est soumise à deux forces 
égalés et contraires R; mais si cette force n’agissait que sur une culée, 
la courbe de pression toujours symétriipie dans les deux demi-voûtes 
jusqu’au niveau de la force R, pourrait, dans celle où cette force ne serait 
pas appliquée, sortir extérieurement du massif, avant que R n’eijt atteint 
l’intensité déterminée ci-dessus. Dans ce cas, le renversement de la voûte 
aurail lieu plus tût et s’opérerait du côté opposé à celui où la force R 
est appliquée. 

Lors<|ue la force extérieure est au-dessus du joint de rupture D, 
on obtient des résultats analogues. Soit fig. oü KmDR la courbe de 
pression avant l’application de la force R. Dés que cette force prendra une 
certaine intensité, elle aura pour cITet d'augmenter la force Q, car elle n’a 
ici aucun solide à ébranler pour se faire sentir. Ainsi, en conservant les 
notations précédentes et en appelant 




Iti CHAP. VI. — DES CONDITIONS DE STADILITE DTN ASSEMBLAGE DE VOUTES, ETC. 

r’, y', les coordonnées du joint de rupture D, 

Ç', l'abscisse du centre de gravité de la voûte au-dessus du joint 
de rupture, 

P, le poids de cette partie, 

p", le poids de la partie de voûte située au-dessus de r, 



on aura 

0) 

et 

( 2 ) 

d’où 

( 8 ) 



Q.= 



P'(a" — i') 



Qy' = p'(a/ — S-j + Rty' — 0, 






La force 0 augmentant, la courbe de pression se modifie immédiatement 
depuis le point K jusipi’au joint où la force R est appliquée, le point n» vient 
en m'; à partir de ce point, elle passe par le point D, son pied R se 
rapproche de S et vient en R'. Elle atteindra le [loint S lorsque le solide 
inférieur à D (commencera à se renverser en avant et quand, par consé- 
quent, on aura 

(4) qH = P(X-H)+R(H-Q. 

Cette équation combinée avec l’équation (2) donnera l’intensité de la 
force R qui transporte l’a.\e de rotation de D en S, ainsi que la forcé Q ; à 
l’aide de ces deux forces, on pourrait facilement tracer la courbe K"*»”S qui 
correspond a ces valeurs. A mesure que R augmente, le point se trans- 
porte vers r qu’il atteindra pour les valeurs de R et de 0 données par 
l’équation 

QÏ=/(x"-5"). 

combinée avec l’équation (4). 

Au-dessus de cette valeur, la courbe de pression sortirait du massif et 
la voûte serait renversée. Elle pjourrait l'être avant, si une force égale et con- 
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traire à R n’était pas appliquée .symétriquement à l’autre demi-voûte et 
que la courbe de pression currespondanl à une certaine poussée sortit par 
l’extrados du massif. C'est un cas tout à fait semblable à celui des voûtes 
non symétriques. 

Les voûtes complètes donnent lieu à des phénomènes du même genre. 
Ainsi, dans la fig. 56, où on suppose la force R appliquée au-dessous du 
joint de iupture, la courbe des pressions, à mesure que R augmente, prend 
successivement les positions 1 , 1 , 1 , 2, 1 ,2, 5, 1 ,3, c’est-à-dire, que tant que la 
branche inférieure tombe dans l’intérieur du pied-droit, la branche supé- 
rieure et le joint de nipture D demeurent invariables et par conséquent la 
poussée Q ; mais lorsque la branche inférieure a atteint l'arête intérieure 
de la culée S et que R augmente, la courbe de pression pénètre dans l’inté- 
rieur de la voûte en abandonnant le point D et s’avance vers le point r, 
la branche inférieure passant toujours par le point S, la poussée augmentant 
et son point d’application descendant. Enfin, quand la courbe atteint le point 
r, on est à la limite de la stabilité et, si la force R continue de croître, la 
voûte est renversée. Le tracé de la courbe de pression n'offre d’ailleurs 
aucune difficulté, et ce qu’il y a de plus simple, c’est de l’obtenir par 
tâtonnement. Ou tracera d’abord la courbe dans l'hypothèse où la force R 
serait nulle jusqu’au niveau de cette force, puis on en tiendra compte à 
partir de ce point. Si cette branche inférieure ne perce pas l’intrados au- 
dessus de S, on aura la courbe cherchée; si elle perce l’intrados au-dessus 
de S, on recommencera l’opération en prenant ce point pour joint de rota- 
tion, en donnant à Q la valeur qui convient à ce point, c'est4-dire, 

^ RtH-O-t-PîX-S) 

V— ^ 

et en supposant cette force appliquée au point B; si la nouvelle courbe ainsi 
déterminée ne perce pas l'extrados, l’équilibre aura lieu et on pourra appré- 
cier le degré de stabilité de la voûte par la distance de la courbe de 
pression à l'extrados. 
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Si la force R est appliquée au-dessus du joint de rupture Cl) {fig. 57), 
elle le fera descendre immédiatement, parce que la poussée 0 augmentera 
fmr l’effet de cette force et fera descendre le joint île rupture de I) en I)„ 
ainsi de suite, jusqu’à ce que la courbe, touchant l’extrados, atteigne les 
limites de la stabilité. Or, il peut arriver qu’à cette position extrême, le joint 
de rupture se trouve en 1), et n’atteigne pas encore le |)oint S. 

tjuant au tracé de la courl>e de pression, on l’obtiendra facilement par 
un tâtonnement graphique. 

Supposons le point 1) déterminé dans l’hypothèse R = 0, et cherchons à 
reconnaître le changement de position que vont amener l’augmentation 
d’intensité de la poussée (,) et la présence de la force R. On suit que la tangente 
en Ü passe par le point G (fig. 58), projection' du centre de gravité de la 
partie de voûte DR. Si par ce point nous menons la résultante qui convient 
à la nouvelle intensité de la force (j, nous aurons une ligne Gm plus oblique 
que Gl) et si, par son point de rencontre a* avec la direction de la force R, 
nous menons une tangente à l’intrados, elle le rencontrera néces-sairement 
en ü' plus bas que U ; or, ce nouveau point 0' est lui-même plus haut q\ie 
celui qui appartient à la courbe des pressions, car il correspond au point G, 
abscisse du centre de gravité de DR, tandis qu’il devrait correspondre à G', 
abscisse du centre de gravité de RD'. 

Geci posé, pour tracer la courbe des pressions par tâtonnement, on prendra 
d'abord un point D, au-dessous du point D (fig. 57), puis un calculera la 
force y nécessaire pour faire passer la courbe de pression par ce point d’après 
la formule 

Oÿ = p (X — Çm- R (ÿ — Q, 

® et y étant les coordonnées de 1),, 

P, le poids de la partie de voûte supérieure au point D,, 

Ç, l’abscisse de son centre de gravité; 

0 étant déterminée, on tracera la courbe de pression qui, en général, cou- 
pera l’intrados en deux points. Un recommencera ensuite l’opération en 
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preiiBiil pour joint de rotation le milieu entre ce.s deux points, ce qui en 
di’tcrmineru presipie toujours la |Kisilion avec une exactitude suflisantc. On 
pourra d’ailleurs recommencer l’opération, si on a besoin de plus de pré- 
cision dans les résultats. 

D'après ce qu’on vient de dire, on doit reconnaître que, à mesure que R 
augmente, le point de rotation de la voûte descend de plus en plus, de sorte 
qu’il finit par atteindre le point S à l'intrados; la courbe de pression 
s’avance de même vers le point r à l’extrados, qu'elle atteint à la limite 
de l’équilibre ; R continuant à croître, la voûte est brisée en r, la j>artie 
supérieure s’élève et la partie inférieure tombe en dedans. Remarquons 
en même temps que la rotation qui tend à se produire en r a pour efl'et de 
faire descendre la pression vers le point R de la clef. 

Les procédés que nous venons d’indiquer s’appliqueraient à un nombre 
quelconque de forces extérieui-es. La courbe de pression ayant toujours 
pour équation 

Qy=p{x— Ç) + R(y — Ç) + R'(y — î') +etc., 

on en déduira facilement le point de rotation par tâtonnement; en pre- 
nant un point quelconque de la courbe d’intrados, en substituant ses 
coordonnées dans l'étpiation précédente, on aura une valeur de y qui 
permettra de tracer la courbe de pression; cette courbe, si elle ne passe 
pas par le point pris au hasard, coupera l’intrados en deux points et per- 
mettra de considérer le point milieu comme le nouveau point de rotation, 
avec une approximation presque toujours suffisante pour la pratique. 

Sans entrer dans plus de détails, nous pouvons aborder maintenant le 
problème de la stabilité d’un assemblage de voûtes. 

Nous considérerons d’abord le cas où deux voûtes ayant des naissances 
à même hauteur sont séparées par un pilier vertical. Il est évident que si 
les deux arches sont égales, la courbe de pression dans le pilier est celle 
(|ui aurait lieu dans le cas où les deu,x voûtes n’existeraient pas et que, 
dans les voûtes, cette courbe est celle qui se réaliserait dans le cas d'une 
voûte unique comprise entre deux culées immobiles. 

19 



Digitized by Google 




146 CHAP. VI,— DES CONDITIONS DE STABILITÉ D UN ASSEVBLACE DE VOUTES, ETC. 

Il n’y a donc lieu de s’occuper que du cas où les voûtes sont inégales, 
comme dans la fig. îî9. Traçons d’abord dans les deux voûtes, depuis lu 
clef jusqu’aux naissances, les coiirlws de pression KH, kM', comme si le 
pilier était immobile. A partir du joint horizontal DD', la courbe de pres- 
sion devient une branche d'hyperbole DS dont l’équation serait 

(Qi— Qi)y=P(Æ— ï), 

en appelant : 

0, , 0„ les poussées des deux voûtes, 

f), le poids du pilier juseju'à l'assise considérée, y compris celui 
des deux demi-voûtes, 

5, l’abscisse du centre de gravité des forces verticales qui 
agissent .sur le pilier. 

Si, comme l’indique la /fÿ. o9, la courbe DS sort du pilier, ce pilier 
sera d’alsird renversé en tournant autour de l’arète E; pendant ce mou- 
vement, une courbe dynamique passant par ce |)oint se formera; mais le 
pilier, en se renversant, poussera la voûte de gauche sur la culée D"M; ce 
mouvement tendra à fermer le joint D'C et à faire descendre le point k' vers 
cette poussée se transmettra en D", et si la culée D''>L\L n’est pas renversée, 
ce qu’on rei’onnaitra par le tracé de la courbe de pression, l’équilibre se 
maintiendra. Il est facile de reconnaître la courbe de pression qui corres- 
pond à ce cas. Il n’y a, en effet, qu’à donner à Q, la valeur qui a pour 
résultat de faire passer la courbe des pressions par le point E. Or, en ap- 
pelant : 

A, la hauteur du pilier DF, 

«, l’épaisseur de ce pilier, 

P, son poids, 

p', celui de la demi-voûte DB, 

0, , la poussée de la grande voûte, 

Q, , la poussée de la petite voûte. 
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on aura, en considérant l’étiuilibre du pilier par rapport à l’axe de ro- 
tation E, 

+ e = Q.A. 

d’où 

Q^ = Q<-{lP + p')p 

on aura donc la valeur de la poussée de la petite voûte ; à l’aide de cette 
valeur de Q, et du point de rotation ly, on pourra tracer la courbe de 
pression dans la petite voûte. Si son sommet se trouvait plus bas que 4, 
cela indiquerait que la courbe ne passe pas par la naissance et l’on pren- 
drait sur le joint de naissance un point plus élevé, de manière à obtenir 
ce résultat. On ne peut pas affirmer que cette courbe sera celle qui se 
réalisera, parce que des vices de construction pourraient changer le point 
d’application de la poussée à la clef, mais ce sera au moins une parallèle, 
et le constructeur pourra prendre celle qui sera le plus défavorable à l’é- 
quilibre. Une fois ce parti pris, on tracera la courbe de pression symé- 
tri(|ue dans l’autre demi-voûte, puis dans le massif formant culée, et si 
cette courbe ne sort nulle part du dernier massif, tout le système de voûte 
est en équilibre. Cela lient à la résistance de la culée extrême, sur laquelle 
se reporte la poussée de la grande voûte par l’intermédiaire de la petite. 
Or, pour que celle-ci puisse le faire, il faut qu’elle remplisse certaines 
conditions sur lesquelles nous devons immédiatement appeler l'attention 
du lecteur. 

D’abord il est facile de reconnaître que la (lèche de la courbe de pres-sion 
dans la petite voûte ne variera qu’en raison du poids de la demi-voûte, 
tandis que la flèche de la demi-voûte peut subir des variations telles que la 
courbe de pression ne puisse plus y être contenue ; car en appelant ; 

fl, la demi-ouverture, 

p", le poids de la demi-voûte, 

f, la flèche de la courbe de pression , 
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on a 



Or, a et (J. sonl in^’ariables, il n’y a donc ([ue jj" qui puisse augmenter la 
flèche. Si 0i est très-grand, f sera très petit et la forme de la voûte peut 
être telle qu'on ne puis.se loger la courbe de pression dans le prolil de la 
petite voûte. 

Supposons, par exemple, qu’on ait substitué à la voûte surbais.sée de la 
fig. 50, le plein-cintre fg. 60. Dans celte disposition la courbe dépréssion, 
même dans la position la pins favorable, passant au-dessous de la clef, l’é- 
quilibre ne pourra plus avoir lieu ; la culée ne sera pas renversée, il est vrai, 
mais le pilier intermédiaire le sera et la petite voûte sera soulevée à la clef. 

On voit que, dans ces circonstances, les plates-bandes ou les voûtes très- 
surbaissées sont préférables |K)ur transmettre des pressions horizontales. Du 
reste, reniarquons-le en passant, à moins de conditions d’architecture bien 
impérieuses, la disposition de la fig. ott serait vicieuse en pratique, parce 
que le pilier intermédiaire portant sur l’angle E éprouverait dans sa partie 
inférieure des pressions tellement considérables qu’elle.s pourraient amener 
l’écrasement des matériaux. Si rien ne s’y opposait, il faudrait tâcher de 
ramener la courbe des pressions vers le milieu de El’, en cliargeatit soit la 
petite voûte, soit le pilier, soit même la grande voûte près de la naissance, 
ou cnliii augmenter l'épaisseur du pilier. 

C’est là même une observation générale (pii s’applique à tons les cas que 
nous allons considérer. Dans une construction .solidement établie, telle que 
celles qu’exigent les travaiLV publics, il ne faut pas que la courbe des pres- 
sions passe par les angles des piliérs qui la supportent, quoique dans ces 
conditions l’éqnilibre puisse être très stable. Donc si, comme dans la fig. 59, 
on trouvait par le premier tracé que la courbe de pression naturelle sort des 
piliers comme D S, au lieu de chercher la courbe de pression définitive, il 
serait préférable de modifier les dispositions du projet, de manière à ra- 
mener la courbe de pression dans l’intérieur des bases, auquel cas ces 
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courlics se coiifomlenl. Il semhlerail donc «ju’il n’y a pas lieu de s’oceupier 
du cas où les voûtes se pous.sent les unes sur les autres, pui.siju’un ne doit 
pas le rencontrer dans la pratiipie ; mais nous croyons que le constructeur 
ne doit rien ignorer de ce ipii concerne ré<|uilil)re des constructions, que de 
plus, il peut se rencontrer des circonstances exceptionnelles qui obligent à 
avoir recours à cet expédient ; enfin on verra plus tard que dans les grands 
ponts où, par économie, toutes les arches ne sont [>as construites à la fois, 
on tire parti de la poussée réciproque dos voûtes pour obtenir leur é(|uilibre 
provisoire sur des piles qui sont loin d’avoir l’épaisseur nécessaire pour 
résister comme culées. 

Ainsi supposons qu’on ait plusieurs petites voûtes situées à la suite de la 
grande et cherchons comment s’établit la poussée d’une voûte a l’autre 
(/fÿ. 

Nous avons déjà déterminé plus haut la poussée de la première demi- 
voûte par l’équatii'in 

Q«=Qi — (î? + 

en apfielant p" le poids d’une des fietiles demi-voûtes, on aurait de même, 
en considérant l'équilibre du second pilier, 

Qa=Q=- + 

et, en considérant celui du troisième, 

Q. = Q.-gp+P")|; 

on voit que la poussée décroit d’une voûte à l’autre suivant une progression 
arithmétique dont la rai.son est 
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Si donc sur le milieu de la première demi-voûte, on élève une verticale 
égale à U, et sur la seconde, une verticale égale à (),, et qu’on joigne l’extré- 
mité de ces deux lignes, on aura une ligne inclinée qui déterminera la 
poussée de chaque voûte et le nombre de voûtes nécessaire jiour faire équi- 
libre à la grande voûte. On le déterminerait analytiquement en remarquant 
qu’en faisant l’addition des équations précédentes, on a 

Q.= Q. - I [ g;» 4- A»') + (» - 2)(| P + P") ] ; 

on aurait donc «en égalant à zéro le .second membre de cette équation, .\insi 
on peut faire équilibre à une voûte pur une série de voûtes accolées à la 
culée; ce n’est certes pas un moyen économique, mais des convenances 
architecturales peuvent conduire à adopter ce système. 

()n remarquera que quoique les petites voûtes soient toutes égales, la 
courbe des pressions est ilill'érente dans chacune d’elles, car elles sont sou- 
mises à des pous.sées dilTérentes; la flèche de la courbe augmente à mesure 
qu’elles s’éloignent de la grande voûte précisément en raison de la poussée, 
t in voit ainsi se réaliser dans une même voûte cette inFinité de courbes de 
pressions possibles qu'admet la théorie actuelle et qui sont, il est vrai, 
toutes compatibles avec l’équilibre de la voûte, mais qui ne peuvent se pro- 
duire que sous l’influence de forces extérieures. 

La poussée horizontale d’une voûte étant la même dans tous les voussoirs, 
il en résulte qu’on peut contre-buter une voûte par une demi-voûte de 
même rayon, comme dans la/fÿ. 02; alors dans le pilier intermédiaire, la 
courbe de pression se réduit à une verticale comme dans le cas de deux 
voûtes symétriques et la hauteur de la culée diminue de toute la flèche de 
la voûte, ce qui permet d'en réduire (amsidérablement l'épaisseur. C’est sur 
ce principe qu’est fondée la théorie des arcs-boutants, qui difl'i'rent du cas 
de la fig. 00, en ce que la seconde voûte n’est pas continue. Quoi qu’il en 
soit, la poussée que ces arcs doivent fournir doit se calculer comme pour 
le cas de la fig. îiO. La valeur de Q' étant obtenue par l'équation 
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Q. = Q,-(^p+p')|. 



on la partagera enire le nombre n de.*; arcs-boutants, puis, au moyen de cette 
valeur, on déterminera la courbe des pressions dans chacun d’eux et dans 
leurs culées, auxquelles on devra donner une épaisseur suflisante pour 
prévenir le renversement. On pourra diminuer cette épaisseur en chargeant 
la partie supérieure de la culée. Inutile de s’arrêter sur ces détails qui sont 
une conséquence directe de la théorie que nous exposons. 

Passons au cas où la naissance des voûtes n’est pas située à la même 
hauteur et considérons d’abord celui où la petite voûte est au-dessous île 
la grande. Si, dans la /fÿ. 59, nous supposions la petite voûte de.si'endne 
parallèlement à elle-même, de manière que sa naissance fût au-dessous du 
jHiint S, il n’y aurait pas d’équilibre possible, car toute la partie située au- 
dessus de la naissance la plus basse est dans les conditions d’une voûte 
simple et doit être en équilibre par elle-même. Il faut donc su(>poser la 
voûte placée au-dessus du point S {fig. 63), pour qu’il y ait lieu à vérifier l’é- 
quilibre. Dans cette hypothèse, pour que le pilier intermédiaire ne soit pas 
renversé, on doit avoir 



Q,H = Q.A + c^p'-l- ip). 




on voit qu’ici la poussée de la petite voûte doit avoir une intensité plus 
grande que dans le cas où les deux voûtes sont au même niveau. La petite 
voûte sera donc astreinte à avoir une flèche plus petite; mais si cette con- 
dition est remplie (elle le serait toujours pour une plate-bande), l’équilibre 
ne dépendra plus que des dimensions de la culée. Or, 0, étant déterminé 
pour la petite voûte, on peut y tracer la courbe de pression et vérifier si 
elle est contenue partout dans le massif. Ce cas ne peut donc pas présenter 
plus de difficulté que les précédents. 
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Si la petite voûte est placée au-dessus de lu grande [ftQ. fil), la valeur 
de (,). est déterminée jiar la même éijiiatioii, seulement on remarquera 
que h étant plus grand que H, Oj est plus petit que dans le cas pnv-éilenl. 
Cependant il peut être encore assez considéralile pour détruire l’équilibre de 
la [>artie du pilier située au-dessus de la nai.ssance do la grande voûte, ce 
qui aurait lieu, par exemple, si la courbe de pression dans la petite voûte 
prenait une position telle que K’S'. Celle voûte, avec ses pieds-<lroiLsju.squ'à 
la naissance de la grande voûte, peut être considérée comme une voûte sur- 
élevée dont la poussée compatible avec l'équilibre est limitée. Ainsi une 
fois la valeur de Q. obtenue, on devra considérer la construction comme en 
danger si la courbe de pression rencontre le pilier au-dessus de F. Si cela 
n’a (uis lieu, la courbe de pression de la petite voûte viendra tomber sur le 
jtunt de naissance de la grande voûte et modiliera la courbe de pression DS, 
qui deviendra DE. Le pilier intermédiaire sera en équilibre; il ne restera 
plus qu’à vérifier, par le tracé de la courbe de pression, s’il en est de même 
pour la culée. 

Si la culée était remplacée par une série de voûtes quelconques, on trou- 
verait évideminent par le même procédé les poussées (J,, (Ji> relatives à 
ces voûtes. 

Si le pilier était soutenu par deu.x étages de voûtes ou par un plus grand 
nombre [pg. C’i), il deviendrait impossible de déterminer exactement la 
pou.ssée de chacune des demi-voûtes. C'est une indétermination inévitable 
et de même nature que colle qui existe au sujet du point d’application de la 
(•ousséc. L’équilibre est, en etl'et, compatible avec des intensités de poussée 
très dilTérentes dans chacune des deux demi-voûtes ; ainsi en appelant Q', 
et h' la poussée et la hauteur de la voûte inférieure, on aura, jiour détermi- 
ner (ji et y,, l'équation unique 

Qi/n-Qi'/«' = 0> A — c 

Il ne suit pas de là qu’on puisse donner à tjj et tj', des valeurs quel- 
conques depuis zéro; il est évident, en elTet, que ces quantités ont au 
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moins rintensité due au p<)ids et à la flèche de chacune des voûtes, comme 
dans le cas où le pilier serait immohilc. De plus si un suppose ipie la résul- 
tante passe par le pied du pilier, il y a un cuminencement de renversement 
du pilier KL qui aura nécessairement pour efiet de déjilaeer les naissances 
D' et D" de quantités proportionnelles aux hauteurs h et h'. Il est donc 
permis de supposer comme approximation 

Q't : Qi : : A' : A, 

ce qui donnerait 



Celte ét|ualion, combinée avec la précédente, ilonncrait (Js et O'i > ce ipii 
[lermettrait de tracer la courbe de pression dans la culée. Sans doute le 
procédé que nous indiipiuns n’est qu’une approximation, et s’il s’agissait de 
trouver les dimensions limites de l’équilibre, il ne mériterait jias grande 
conlianee, mais comme dans la pratique, on se lient toujours loin de ces 
limites, l’erreur qu’on peut commettre en le suivant ne saurait avoir de 
conséquences fâcheuses. 

Dans les exemples que nous venons d’examiner et dans tous ceux qu’on 
pourrait se proposer, on voit tiu'il s’agit toujours d'établir les conditions 
d’équilibre du pilier sur lequel les voûtes prennent leur naksoncc. Pour 
cela, la première chose à faire c’est de tracer la courbe île pression dans 
l'hypothèse où les voûtes auraient leur poussée naturelle, c’est-à-dire, 
celle qui est due à leur poids. Si celle courbe de pression est contenue 
tout entière dans le pilier, le problème est résolu ; mais si elle sort du 
pilier, cela indique que celui-ci pousse les voûtes du côté où il doit se 
renverser. 

t.tn cherche alors quelle doit être la pioussée de ces voûtes pour que 
l’équilibre soit rétabli, ce qui délciTiiinu la poussée des voûtes pressées et 
leurs courbes de pression. Si la forme des voûtes pressées permet à lu 
jioussée d’atteindre l’intensité voulue |iar l’équilibre, il ne reste jtlus qu’à 
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vérifier si la courbe de pression ne sort pas de la culée opposée. Si au 
lieu de culée, il y a un second pilier cl d’autres voûtes, on procède pour 
ce second pilier comme pour' le premier, etc. 

Il peut arriver qu’une voûte s’appuie sur une autre directement sans 
l’intermédiaire d’aucun pilier. Soit, par exemple, le cas de la fig. fit}, qui 
représente un cvidement sur une pile de pont dans le genre de ceux 
qu’on exécute aujourd hui. Il est clair que dans la petite voûte, la courbe 
de pression se détermine (rorame dans le cas le plus simple. Elle passera 
a la naissance et par un point à lu clef qui sera d'autant plus élevé i|ue la 
grande voûte s’abaissera davantage au décintrement. Voyons maintenant 
ce qui se passera dans la grande voûte ; si elle était isolée, on aurait une 
certaine courbe KsII, correspondant à une poussée (J, facile à déterminer, 
car le point de rupture i est connu. Comme nous l’avons vu plus haut, 
la force extérieure appliquée en M, se trouvant au-dessus du joint de 
rupture, la pous.sée de la grande voûte sera augmentée et il est très facile 
d'en avoir mie valeur approchée. Soient en ellel : 



x„ y., les coordonnées du point de rupture o pour la 
grande voûte, indépendamment de la petite voûte, 
X, y', les coordonnées du nouveau point de rupture o' pro- 
duit par lu poussée de la petite voûte, 
x", y", les coordonnées du point .M, 
p„ p', les poids de lu demi-grande voûte de B en S et de 
B en S', 

p", le poids de la petite demi-voûte, 

5', les abscisses des centres de gravité des portions de 
voûte Bô, B5', 

0,, la poussée de la grande voûte, indépendamment de 
la petite voûte, 

(j, la poussée eu égard à la petite voûte, 

B, la poussée horizontale de la petite voûte. 
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on aura pour l’équation d’équilibre autour de l’a,\e 

Qy' = p’ix' — Ç') + pf' ( æ " — x ') + R iy' — y"), 

d’où 

Q + R _ R»-'; 

le terme 

P'jx' — l') 

y' 

dilTère peu de 

P. (J. — S) 

y. 

qui correspond à la |HUiss(-e du cas oi-dinaire (il est un peu plus petit, 
puisipie le point dont les coordonnées sont x, et y, est celui qui donne le 

maximum de la fonction on peut donc le remplacer par (j„. 

Le second terme sera en général fort petit et d’autant plus négligeable 
qu’on a augmenté la valeur du premier. On peut donc ccrii'e comme valeur 
approximative de 0 

q=q,4-r-rÇ,' 

«piantité facile à calculer à priori. 

A l’aide de cette valeur de (J, on tracera facilement la courbe de pression. 
Si on a pris pour 0 une valeur un peu trop faible, elle coupera l’intrados 
un peu au-dessus et un peu au-dessous du point et on prendra le milieu 
entre ces deux points pour le nouveau j)oint de rotation. Si on a pris, au 
contraire, une valeur trop forle, la courbe de pression sera tout intérieure 
et on prendra sur l’intrados le point qui en sera le plus voisin. Il ne serait 
même pas nécessaire de calculer d’abord une valeur de 0 approximative, 
ce calciü préliminaire ne fait qu’abréger le tûtonnemenl. tfuoi qu’il en soit, 
on voit qu’il sera très facile de déterminer la courbe de pression, quel 
que soit le procédé qu’on adopte. 
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Le cas que nous venons de enn.sidércr n’esl qu’une application tie celui 
que nous avons exaininé, d’une voûte pressée par une force horizontale 
extérieure et .supérieure au point de rupture; nous croyons inutile de 
faire une ap|iIicatioii spéciale du cas où la voûte pnus.s4iiite serait située 
nu-des.sous du joint de mpture de la voûte poiissrie. Il est évident, du 
loste, (pi’il est impossible d’épuiser toutes les combinaisons (pi’on pourrait 
imaginer; nous nous bornerons donc aux exemples que nous venons de 
choisir cl qui sufliront pour donner la marche à suivTe dans les cas les 
jilns compliqués, qui tous trouveront une solution par quelques làlonne- 
menls faciles et rapides. 

Nous allons examiner maintenant le cas où les voûtes se trouvent con-' 
solidées par des armatures spéciales ou par des supports intermédiaires. 

Imaginons que dans la voûte de la figure 1)7, on ait solidifié par des 
armatures toute la partie inférieure au joint de rupture o; il est évident 
que cela ne changera rien à la courbe des pressions et que le renversement 
de la voûte se fera comme dans le cas ordinaire. Ces armatures devraient 
donc être considérées comme peu utiles, tant qu’elles ne franchiraient 
pas le iK)inl «; mais si elles montaicnl jusqu’en ?, elles diminueraient 
la poiis,<ée, la courbe de. pression qui était KoR, deviendrait KJ'aH', le 
point R' s’avancerait vers E, à mesure (jue le point S monterait vers la 
clef, et l'atteindrait pour un certain point S" où la poussée atleinl son 
minimun). Il faut remarquer, en effet, qu’il y a ici deux forces en pré- 
sence; la partie supérieure pousse la partie inférieure comme une voûte 
incomplète, mais celte pous.sée va sans cesse en diminuant à mesure que 
le monolithe inférieur s'accroil et que la partie supérieure non armée 
décroît. D’un autre côté, le monolithe inférieur penche de plus en plus 
en dedans, à mesure que l’abscisse de son centre de gravité pas.se plus 
en avant du point E et il arrive un moment où la pou.ssée de la 
voûte ne fait que suffire à l’équilibi-e du monolithe; à partir de ce point, 
si le monolithe augmente aux dépens de la voûte, c’est lui qui pousse la 
voûte, de sorte que la poussée reste constante et la courbe de pression 
conserve la position K» E. On remarquera que dans cet exemple, l’équi- 



Digitized by Google 



ClUP. VI.— DES CONDITIONS DE STAHIUTÉ D'EN ASSEBBI.ACE DE VOUTES, ETC. 157 

libre ii’exige plus que la eoiirlie de pression soit tout entière comprise 
dans la surface de la voûte, elle peut en sortir dans toute la partie 
qui forme munolitlic et qui alors résiste par la cohésion des ma- 
tériaux. 

Considérons maintenant le cas où c’est la partie supérieure .AHIF qui 
est armée de manière à former monolithe, {fig. 07, coté droit). 
partie ne poussant pas, il suflit de dé'terminer la jioussée de la partie 
inférieure. Or, elle peut être considiirée comme une voûte en ogive 
chargée à la clef d’un poids égal à celui de la partie de voûte fil. 
On déterminera le point de rupture ô, en cherchant .sur l’intrado-s 
un point tel que sa tangente vienne rencontrer sur l'horizontale KJ la 
projection du centre de gravité de la partie de voûte cl com[H>sé avec 
le poids qui agit en I. Le point S étant déterminé, on en déduit pâl- 
ies procédés ordinaires la courbe de pression. On reconnaît facilement 
que l’armature de la partie supérieure de la voûte fait descendre le 
point de rupture et diminue d’autant plus la poussée que le raonidithe 
supérieur est plus considérable. 

Cet exem])le résout le cas des tirants en fer qu'on place quelquefois 
dans les voûtes, surtout dans celles qui, couvrant des édifices élevés, 
exigeraient des culées très épaisses. On arrive par ce moyen à diminuer 
considérablement la poussée. 

Si le tirant se trouve au-dessous du joint de rupture {/ig. 68, coté 
gauche), le mouvement de la voûte se fera comme dans le cas ordinaire, 
mais la culée pourra être moins épaisse, puis<|iie la piou.ssée est détruite 
par le tirant convenablement serré. La courbe de pression ipii aurait été 
KcR et aurait indiqué que le mur d’appui n’était pas en éipiilibre, devient 
KcR'. 

Si le tirant est placé au-de.ssus du joint de rupture, comme dans la 
figure 68, côté droit, il aura pour effet de détruire la pous,sée de la 
partie supérieure de la voûte qu’on ne doit plus considérer que comme 
un poids vertical placé en T; la courbe de pression qui aurait été KSR 
devient KfR'. 
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On peul donc, au moyen de tirants reliés à l’exirados par des 
barres longitudinales , eombalire la poussée des X'oûles. Ce moyen 
peut être employé dans les édifices où la solidité et l'économie doivent 
être préférées à l’élégance de rarchilccliire. L’effet des tirants est 
trop facile à calculer pour que nous insistions davantage sur cette dispo- 
sition. On devra toutefois se rendre compte de l’efiét de leur dilatation 
par la chaleur. 

Imaginons maintenant qu’au milieu d'une voûte en plein cintre jig. (fiO), 
existe un sup|xirt vertical et cherchons à nous rendre compte des modifi- 
cations qui [Kîuvent en résulter pour l’équilibre. Parlons du cas où la 
pression de ce support sur la clef de la voûte est nulle et supposons 
qu’elle aille en croi.ssant successivement. Pour une sous-pression égale à H, 
prenons, à droite et à gauche du support, une longueur de voûte telle 
que son p<jids soit égal à R. 11 est clair ipic jiour l’équilihre de cette 
fMirtion de voûte, il faut que les pressions sur les joints extrêmes soient 
horizontales; en efiel si elles ne l’étaient |«s, leurs directions .se rencontre- 
raient sur l’axe vertical île la voûte et auraient une résidiante. .\insi la 
courbe de [tression est horizontale sur deux joints situés à égale distance 
de l’axe et qui sont tels qu’ils détachent de la voûte un poids égal à H, car 
()rès de la clef, les joints peuv ent être considérés comme verticaux, d'où il 
suit que la résultante des pressions est tangente à la courbe des pressions. 
Si maintenant on considère l’équilibre de la moitié du solide dont le poids 
• est égal à K, ou reconnaît que le point d’application de la poussée à la ciel 
doit être au-dessous de a, pour former un couple équivalent à celui ipii 
résulte du [aiids du solide et de la réaction de l’appui, ce qui donne à lu 
courbe des pressions lu forme indiquée par la figure 09. On la trouverait du 
reste par te procédé général; ce que nous venons de dire n’a d’autre but 
que de constater le ty|>e de la courbe. On peut considérer les arcs inférieurs 
aux joints m», m'a' ,’ comme des moitiés d’ogives pour lesipielles le tracé de 
la courbe des pressions ne présente aucune difficulté, suivant le procédé que 
nous avons indiqué [jour ces natures de voûte. K mesure que la sous- 
pression R croit, l’arc B« croît aussi, et le point a de la courbe finit par 
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alleindre l’extrados de la voûte; s’il était dépassé, la voûte serait ren- 
versée (*). 

Il pourrait se faire qu’on ne eonnùt pas la réaction de l’appui B, comme 
cela arriverait, par e.xeuiple, si cet ajipui était laissé après le décintremenl. 
Alors la coiirlie de pression est indéterminée; on sait seulement qu’elle ne 
peut atteindre la limite qui amènerait le renversement de la voûte, car ce 
renversement supposerait un soulèvement de la clef. 

Si l’ap[iui n’était pas situé au milieu de la voûte [fig. 70), on détermi- 
nerait aussi facilement la courbe de jiression. Siqiposons d’abord que la 
compression de l'appui soit é^ale au poids de la partie de voûte comprise 
entre l'appui et la clef; il est clair i|ue cette partie pourra être considérée 
comme une voûte incomplète, dont le point d’appui formerait la culée et 
dans laquelle la courbe de pression viendrait percer l’intrados sur l’appui 
même. On la tracerait ensuite dans la partie inférieure comme dans un 
massif poussé liorizoulaleinent à sa partie supérieure. Si la sous-pression 
du point d'appui est inférieure au poids de la partie supérieure de la voûte, 
la (T)urbe de pression ne viendra jias jusqu’à l’intrados sur le [joint d’appui. 
Elle n’en approchera qu’à une certaine distance qu’on déterminera par tâ- 
tonnement de lu manière suiv ante : prenant au-dessus du point d'appui un 
point a quelconque, on tracera la courbe de pression à l’aide de ce point et 
d’un autre pris au-dessus du milieu de la clef en tenant compte de la sous- 
pression. Si la courbe ainsi déterminée cou[ie l’intrados en deux points, 
c’est que la poussée est trop faible, il faut remonter le point a. jujspi’à ce 
([u’elle devienne tangente. Si la courbe d’essai ne touchait pas l'intrados, 
ou descendrait le point a. On aura d'ailleurs une idée de la forme de cette 
court>e en remar(|uant que si on prend au droit du point d’appui un solide 
dont le poids soit égal à la sous-pression et dont le centre de gravité soit 



(*) Cette recherche de la courbe de pression dans le cas où une force ~ R est appliquée à 
la clef suppose que cette sous^'pression est iransutisc aux joîiiU voisins par l'effet du frotte- 
ment, car dans le cas où le frottement serait nul, il est évident que l'effet de la force R se 
bornerait à faire sortir la clef par l'extrados; mais dans 1a pratique il n'en est pas ainsi. La 
poussétf à la clef fait naître avec 1rs voussoirs voisins une adhérence à Taide de laquelle ils 
sont soulevés couiiuo s'ils ou faisoient qu'un monolithe. 
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situé dans la dircc'lion de eetle force, on aura ainsi deuv joints sur lesquels 
la pression sera égale en intensité et en direction; d'où il suit que la courbe 
de pression présente, au droit du point d'appui, un point d'inflexion, 
comme nous l'indiquons dans la jiij. 70. On voit que ce point d'appui inter- 
médiaire diminue la |M)ussée et fait descendre le joint de rupture. 

Dans ce qui précède, nous avons supposé ipi'il y avait deux points d’appui 
symélriipieinenl placés par rapport à l'axe de la voûte. S’il n’y en avait que 
d’un coté, la voûte devrait être considérée comme non symétrique. On 
commencerait à déterminer la courlve de pression jiour le côté où il n’y a 
pas de point d'a|>piii, ce qui ferait connaitre la poussée; puis, à l’aide de 
cette donnée, on tracerait la courbe de pression dans l'autre demi-voûte 
et cette courbe ne loucherait plus l’intrados. Il n’y a plus alors d’autre tàton- 
nemcnl <|ue celui que comporte, dans le tracé de la courbe de [iression de la 
demi-voûte libre, la détermination du point d'application de la poussée 
à la clef. 

^ous croyons que les principes que nous avons exposés et appliqués à un 
certain nombre de cas particuliers permettront de résoudre tous les pro- 
blèmes que peut présenter la recherche de la stabilité des voûtes en berceau 
dans toutes les circonstances où elles peuvent se trouver. Ces voûtes sont à 
peu près les seules ([ii’on emploie dans la construction des ponts et nous 
pourrions peut-être nous dispenser de parler des autres voûtes; mais puisque 
nous avons été entraîné à exposer les principes généraux de la théorie des 
voûtes, nous croyons devoir compléter celte étude théorique par quelques 
considérations sur les autres espèces de voûtes. 

Dans les ouvrages qui traitent de la stabilité des voûtes, on ramène le 
problème de la stabilité des dûmes à celui des voûtes en berceau, en consi- 
dérant une petite portion de ces dûmes <'omprisc entic deux plans méridiens 
verticaux {fig. 71). I.’écpiilibre de cet élément du dôme i>eut alors se calculer 
de la même manière que celui d’une section de la voûte en berceau, en 
ayant soin de calculer le poids et la position du centre de gravité des portions 
de voûte depuis la clef jusqu’au joint considéré, non pas d’après la surface 
méridienne, mais d’après le solide. On peut imaginer, du reste, un extrados 
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fictif (ligne ponctuée), dont I» surface depuis la clef jusqu’au joint serait 
proportionnelle au volume de la voûte. Alors ou pourra opérer avec cet 
e.vtradüs comiiie s’il s’agissait d’une voûte en berceau. A l’aide de la figure, 
on voit que le joint de rupture est plus bas que dans la voûte en l)crceau 
extradossée parallèlement, car les absci.sses du centre de gravité des portions 
de voûte corresfwndant à un joint quelcoiupie sont plus grandes jKiur la voûte 
en dôme que pour 1a voûte en berceau; 1a tangente à l’intrados qui passe 
par la projection du centre du gravité s’approche donc plus de la verticale. 

(juoi qu’il en soit, on voit que dans cette hypiotbèse rien n’est si facile rpie 
de calculer la courbe de pression correspondant au dôme ou à une fraction 
du dôme. On pourrait la continuer de même dans le mur qui porte le dôme 
et elle représenterait son état d’équilibre dans l’hypothèse où le dôme aurait 
été construit par plans méridiens juxtaposés .sans aucune liaison entre eux, 
ce (pii n’est pas la méthode ordinaire où, au contraire, des liaisons nom- 
breuses sont établies dans les assises horizontales, de sorte (pi’une division 
par un plan méridien ne peut que difficilement se produire. Il résulte de 
cette observation que s’il y a équilibre dans l'hypothèse d’une divisiotl en 
plans méridiens sans liaison, il y a à plus forte raison équilibre dans le mode 
de construction ordinaire; mais s'il n’y a pas équilibre dans celte hypothèse, 
il n’est pas permis d’en conclure qu’il n’y aura pas non plus é()uilibre 
dans le mode ordinaire de construction, parce que les liaisons qu’on établit 
dans le sens horizontal s'opposent au renversement de la culée, puisque ce 
renversement ne peut avoir lieu qu’autant que le cylindre-culée se divisera 
suivant des arêtes verticales, .Ainsi, l'hypothèse de.s plans verticaux méri- 
diens est très défavorable à l’équilibre et ne repriiscnle pas exactement la 
résistance de la construction. Il faut d’ailleurs ciimplélement l’abandonner 
quand le dôme est percé à sa partie supérieure par un vide circulaire, ce 
qui arrive souvent dans les édifices où ce vide porte une tour dite lanterne. 
-Alors l’assimilation à la voûte en berceau devient impossible, puisipie ces 
voûtes ne peuvent se passer de clef. 

Avant d’expliquer comment s’établit l’équilibre des dômes tronqués, nous 
devons rappeler un tbéorcme connu de mécanique, qu’on peut exprimer 

21 
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ainsi : (|uand un cercle est pressé ou tiré par des forces égales dans le sens 
des rayons, ces forces produisent une pre.ssion ou tension qui est T = FR, 
F étaiil la force c.vlérieure par mètre courant et U le rayon du cercle. On 
s’en rend facilement compte en construisant le parallélogramme des force.s 
sur un arc de cercle ds; la ligne DE {fig. 72) sera proportionnelle à Fds et 
la ligne DB à T; les triangles semlilaliles DÜE, .\BC donnent le rapport 

DE AB ¥da dt 

DB = fiC T-ïf 

d’où 

T=FR et F=ï. 

n 

Or, si l’on imagine qu’un dôme soit déeintré avant que la clef soit posée, 
ou qu’il entre dans 1a iialure de la construction d’avoir un vide circulaire à 
son sommet, il est évident que la partie inférieure no lomlæra pas et qu’il 
n’y aura qu’une légère inflexion vers l’intérieur de la partie supérieure au 
joint de rupture. Ainsi, si l’intrados occupait sur le cintre la position indiquée 
par les lignes pleines [fig. 71), il occupera après le décinlrement celle qui 
est indiquée jiar les lignes ponctuées, t.assement tout à fait analogue à celui 
des voûtes en berceau, Par suite de ce tassement, on voit que toutes les 
assises horizonlales du dôme qui forment des espèces de couronnes se res- 
serrent, puisque leur diamètre diminue. Celte contraction étant exprimée 

T 

par T donne lieu à une force horizontale dans le sens du rayon ^ qui main- 

, T 

lient 1 équilibre du voussoir sur son joint et remplace la poussée. ^ étant 

l’expression de la force par mètre courant, il s’ensuit qu’elle est pour l’assise 
..T 

entière 2-H X = 2i:T et ipie, pour une partie aliquote de la circonférence 

— =«, elle est aT. 
n 

(Cherchons maintenant à nous rendre compte approximativement de la 
valeur de T. Il est naturel de supfMjser que la compression est proportionnelle 



Digitized by Google 




CIIAP. VI.-DES CONDITIONS DE STABIUTÉ D'I'N ASSEMIll.AGE UE VOUTES, ETC. 163 

à la (liiiiiniiüuii du développement circulaire des assises ou, ce qui revient 
au même, à la diminution du rayon. .Ainsi, on aura 

„ _ EiR-U') 

R 

Or, il est évident sur la figure que R — R' va en diminuant du haut en bas 
d’une manière sensiblement régulière, tandis qu’au contraire R croit comme 
les abscisses du cercle; par ce double motif, la valeur <le T décroît rapide- 
ment à mesure que R augmente. Si, par exemple, on élève une per|>cndi- 
culaire sE {fig. 7 1) et qu’on porte sur cette ligne des abscisses proportion- 
nelles aux poussées correspondant à (!haque assise, leurs extrémités déter- 
mineront une courlie aigüe en 8, c’est-à-dire que les abseis.ses décroîtront 
[ilus rapidement que les abscisses de la droite TS. La surface du triangle 
rectangle à hypoténuse courbe représenterait la poussée du dôme tronqué 
et le point d'application de cette force passerait par le centre de gravité de 
ce triangle. Pour calculer exactement l'intensité de la poussée et son point 
d'application, il faudrait faire des hypothèses sur la courbe Tb 8; par consé- 
quent, les résultats n’auraient pas beaucoup d’exactitude. Ce que nous avons 
voulu surtout mettre en évidence, c’est la dilTérencequi existe entre la voûte 
dôme et la voûte en berceau. Dans cette dernière, la poussée est con.s- 
lanle dans tous les voussoirs, ou plutôt c'est la poussi'-e à la clef qui se 
transmet dans tous les voussoii-s ; dans la voûte en dôme, chaque assise a 
une pousvsée spéciale, de sorte (pie le tracé de la courbe de pre.ssion aurait 
lieu d'une manière dilTérenle. .Ainsi, pour trouver le point de jia.ssage sur un 
joint donné, il faudrait d'aliord, comme pour la voûte en Iterceau, chercher 
l’abscisse du centre de gravité de la partie de la voûte supérieure au joint 
ainsi que son poids, mais encore la résultante de la poussi'e de toutes les 
assises supérieures et son point d’application, résultante qui croîtrait et point 
qui descendrait à mesure (pi’on considérerait un joint plus bas. Cela est 
vrai pour les dômes complets comme pour les dômes tronqués; c’est à tort, 
selon nous, que .M. Navier, dans ses Leçons de mécanique, établit une di.s- 
tinclion entre eux sous ce rap|)ort. Il est vrai (|ue dans le dôme complet la 
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poussée à la clef pourrait tenir lieu des poussées élémentaires de chaque 
assise, qui dés lors ne s<int pas indi.spensables à I équilibré; mais pour être 
convuiiicii qu’elles se produisent, il suflit d’observer que même dans le dôme 
complet, il se produit un tassement général qui fait descendre la clef de B en 
B' (fig. 71). Toutes les assises eireuluircs de la voûte se resserrent donc et 
cette contraction fait naître une poussf'e horizontale qui tend à les ramener 
à leur position primitive. .M. Dejardin, dans sa llouline des voûtes, nous parait 
avoir plus exactement rendu compte du phénomène en disant : « Dans la 
« réalité, il est probable que l’équilibre naturel participe des deux modes 
« de résistance que l’on vient de spécilier, sans qu’il soit possible d’assigner 
« à chacun son degré de prépondérance. » 

Nous dirons cependant que si la voûte est bien construite, la poussée 
ne doit pas prendre de valeur finie à la clef, et que ce qu’il y a de plus rationnel 
à supposer, c’est qu’elle croit graduellement depuis le joint de rupture jus- 
qu’au sommet suivant une loi inconnue. Ouoiqu'il en soit, il résulte de cette 
analyse que le point d'application de la résultante des poussées est sensible- 
ment plus bas que ne le donnerait l’hypolhese des onglets compris entre deux 
plans méridiens, ür, comme la tangente à l’intrados au point de rupture doit 
rencontrer la direction de la résultante des jioussées sur la verticale qui passe 
par le centre de gravité de la partie de voûte supérieure, il s’ensuit que 
l’abaissement de la résultante des poussées doit relever le point de rupture. 
Pour s’assurer de cette conséquence, supposons qu’on ait déterminé le point 
de rupture S (Jig. 73) correspondant .«u point d’application d, la tangente 
«G coupera la direction de la poussée d(j au point G, abscisse du centre de 
gravité de la partie de voûte supérieure au [loinl S, tandis qu’elle coupera la 
droite rf'G à un point G' plus éloigné que G. 11 faudra donc remonter sur le 
cercle en o' pour que la tangente Î'G" rencontre l'horizontale d'G' au même 
point que la verticale passant par le centre de gravité de la partie supérieure 
de la voûte. Kn résumé, la forme sphérique de la voûte fait baisser le point 
de rupture par rapport à la voûte en berceau, tandis que la résultante de la 
compression des assises circulaires qui tient lieu de poussée, se trouvant plus 
basse que n’est celte dernière force, le fait remonter. Un peut donc admettre 



Digitized by Google 




ClIAP. VI.— DES CONDITIONS DE STABILITÉ DIN ASSEMBLACE DE VOLTES, ETC. 165 
que ces deux influences contraires se détruisent et que, dans le dème, le joint 
de rufjture est situé à peu près à la même hauteur que dans la voûte eu 
berceau. Pour le déteniiiner exactement, il faudrait faire une hypothèse 
sur la position de la poussée et ici le champ de l’incertitude est beaucoup 
plus considérable que dans les voûtes en berceau, parce que, dans ces der- 
nières voûtes, la poussée passe néces.sairement dans l’éjiai.sseur de la clef, 
tandis que dans les dômes la résultante des poussées peut être [ilus ba.sse. 

On remarquera qu’au-dessous du joint de rupture et même un peu au- 
dessus, la courbe de pression peut se tracer par le procédé ordinaire, c’est- 
à-dire, en supposant la poussée constante en intensité et en direction ; on 
pourrait donc chercher le point de rupture par des tâtonnements analogues 
à ceux que nous avons indiqués pour les voûtes en berceau. En commençant 
le tracé de la eourl)e par le joint de naissance sur lequel on se donnerait un 
point, on éviterait la complication qui résulte de la nature spéciale de lu 
poussée. 

Au-dessus du joint de rupture, toutes les assises du dôme sont de plus en 
plus contractées; au-dessous de ce joint, elles sont distendues par la 
poussée. Si l’on appelle 

Q = ÿ (a?— £) 



la poussée totale du dôme, c’est-à-dire, le poids de la calotte au-dessus du 
joint de rupture multiplié par la distance du centre de gravité de l'onglet à 
l’arête du joint divisé par la hauteur du point d’application de la poussée, la 



poussée par mètre courant de circonférence sera et la distension sui- 



vant un plan vertical — . La tour qui supporte le dôme ne pouvant être 

renversée qu’autant qu’il se formera une disjonction par un plan vertical, 
on voit que ce renversement ne pourra avoir lieu qu’autant que la cohésion 
sera vaincue. Si donc il se forme des fissures verticales dans la tour, 
elles se produiront nécessairement suivant les arêtes qui se trouvent 
interrompues par des portes, fenêtres ou ouvertures quelconques et pre- 
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sentent le moins de résistance. Il suit de là aussi (|u’on |>eut empêcher le 
renversement de ces tours au moyen de cercles en fer placés au-dessous 
du joint de rupture. Prcs<|ue tous les dômes sont pourvus de ces armatures 
qui tiennent lieu des tirants employés dans les voûtes en bereeau, mais qui 
ici ne sont pas apparentes et ont ainsi l’avantage de ne rien enlever à l’é- 
légance et à la hardiesse de la construction. 

Nous avons déjà luit remarquer que d’après les conditions spéciales d’é- 
quilibre du dôme, celte construction n’avait pas besoin d’être fermée à la 
[lartie supérieure ; nous ajouterons (]u'elle peut être ouverte aussi par des 
plans méridiens et qu’une fraction de dôme se trouve en équilibre quand 
l’arc conservé dans chacpic assise horizontale est assez grand pour que la 
tendance de l’assise à augmenter de rayon ne puisse faire glisser les pierres 
evirèmes. L’onglet compris entre deu.v plans méridiens (|uclconqites et 
limité à la clef se trouve nécessairement en équilibre, si l’on suppose que les 
a.ssises soient des monolithes et que le centre de gravité de la somme des 
assises supérieures tombe dans l’intérieur de la corde de l’assise inférieure. 
.Vinsi, si nous considérons l’hémicyle de la fig. 75, il est évident que si, 
comme nous venons de le dire, toutes les assises forment monolithe, aucune 
d’elles ne pourra tourner autour de son diamètre. .Maintenant si les assises 
sont composées de voussoirs, chacune d’elles pourra être considérée comme 
une voûte placée sur la surface conique de l’assise inférieure. Ur, pour que 
cette voûte se disloquât, il faudrait (pie ses parties glissassent sur le joint 
inférieur, ce qui ne peut avoir lieu à cause du frottement. On remarquera 
du reste que rhémicycle supprimé peut être remplacé par des forces hori- 
zontales perpendiculaires à la tète de l'hémicycle conservé ; que, p>ar consé- 
(picnt, on peut considérer les pierres de tête comme poussées au vide par 
l'elTet de la poussée; en général, le frollijnicnt .snfiira [amr les maintenir, 
mais on ajoutera à la puis.sance de son effet en les reliant au mur de tête avec 
lequel elles sont engagées. Il y a souvent en architecture une disposition qui 
contribue puissamment à l’équilibre de l’hémicycle, c’est que cette construc- 
tion termine une voûte en berceau de même profil. L’équilibre est alors 
aussi solidement établi que pour le dôme complet. 
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Comme nous l’avons déjà dit, les voûtes en dôme jwuvent être tronquées 
[lar le sommet et l'on peut élahlir sur le cercle supérieur des tours ou lan- 
ternes; il est évident que le [loids de ces constnictions et leur influence sur 
la position du centre de gravité doivent entrer dans le calcul de la poussée 
qui nécessairement s'en trouvera augmenlée. .Nous croyons inutile de nous 
arrêter à ces cas particuliers où l'on ne rencontre aucune difficulté qui ne 
soit résolue par la théorie générale que nous avons exposée. 

On appelle voûtes en arc de cloître celles qui, recouvrant des polygones 
en général réguliers, sont formées par des portions de voûte en berceau 
coupées par des plans méridiens se réunissant au centre du polygone 
{fig. 70). Ce sont, pour ainsi dire, des voûtes en dôme dans lesquelles on 
aurait remplacé les cercles par des polygones. Il est évident qu’on peut, 
pour ces voûtes comme pour les dômes et mieux encore, considérer 
l’équilibre de deux f>orlions opposées, mais on ne tiendrait pas compte 
ainsi de l’efTct de la contraction des assises horizontales d’où résulte 
dans les plates-bandes de chaque a.ssise une force qui pouscse à l’extérieur. 
Par des calculs et des raisonnements analogues à ceux que nous avons 
faits pour le ca.s du dôme, on trouverait que la compression de chaque 
assise engendre une poussée d'autant plus grande qu’elle est plus près 
du sommet. 

Par ce motif, les voûtes en arc de cloître peuvent être tronquées à leur 
partie supérieure et recevoir des lanternes ou tours. Le calcul de leur 
équilibre étant tout à fait analogue à celui des voûtes en dôme, nous ne 
nous en occuperons pas davantage. 

Les voûtes en dôme et en arc de cloître s’appuient, en général, sur des 
murs continus sur lesquels l'intrados prend naissance. Les voûtes d'arête 
[jig. 77) n’ont besoin que de quatre jiiliers; elles sont formées par la 
pénétration de deux cylindres à angle droit. Pour calculer leur équilibre, on 
peut isv)ler par la pensée les parties triangulaires eu plan et opposées au 
sommet, qui appartiennent à une même voûte en berceau dont les éléments 
vont en croissant depuis la naissance jusqu'à la clef. Pour cette partie de 
voûte, le joint de rupture et la courlw de pression seront faciles à calculer. 




ie> CII.VP. VI.-DES CONDITIONS DE STXIUUTE D L'N ASSF.MBI.ACE DR VOUTES, ETC. 

Ainsi on voit de suite que le joint de rujiture doit être plus élevé que dans 
une voûte en berceau ordinaire, |uiisque le centre de gravité de la voûte 
l’est davantage lui-même. Quoi qu’il en soit, en opérant de la même manière 
sur les deux autres parties de voûte, on déterminerait facilement les arêtes 
de rupture, séparant la partie centrale de la voûte tendant à tomber verti- 
calement au milieu de l’espace couvert par la voûte d’arête, des parties ren- 
versé'cs dans la direction des diagonales, il est évident que si 0 est la poussée 
due à un système de voûte et que l’espace couvert soit un quarré, la poussée 
suivant la diagonale sera <Jv'2 et l’on donnera au pilier des dimensions en 
consi'quence. 

Ces dimensions seraient en général considérables; aii.ssi les voûtes d’arêtes 
ne sont-elles guère employées (|ue pour couvrir de petits espaces ou de 
gnmds esjiaces divis«’“s en beaucoup de compartiments. .Alors les poussées se 
détruisent sur les piliers qui ne supportent plus que le poids des voûtes, et 
elles sont reporté>es sur les murs d’enceinte dont il est plus facile d’aug- 
menter les dimensions. 

Nous avons pris, pour génératrices des voûtes que nous avons considérées, 
des circonférences de cercle, mais on comprend que, comme pour les 
voûtes en ben’cau, on j>eut prendre des ellipses, des ogives, des droites et 
même réunir ces divers«is formes dans une même voûte. Si la surface ABCD 
(/fÿ. 77), au lieu d’un carré était un rectangle, que le cûlé .AC fût plus 
grand que le côté AB. on pourrait couvrir res|>ace par une voûte d’arête qui 
serait elliptique pour les triangles AOC, BOl), et circulaire pour les triangles 
At tlt, CftD ; mais ces divers(!s combinaisons se rattachent toutes aux exemples 
que nous avons cités et la recherche de leur stabilité doit être faite d'après 
les mêmes principes. Nous ne pousserons donc pas jdus loin cette étude, dont 
le développement appartient plutôt à l’art de l’architecture qu’a la science 
de la mécanique. 
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CHAPITRE VII. 

DE L’ÉPAISSEUR A DONNER AUX VOUTES POUR LEUR PROCURER UNE STABILITÉ 
SUFFISANTE ET POUR PRÉVENIR L'ÉCRASEMENT DES MATÉRIAUX. 



Quand l’intrados d'une voûte est déterminé, et il l’est ordinairement par 
des circonstances locales ou des convenances particulières indépendantes de 
la stabilité et de la solidité de la construction, la question la plus importante 
à résoudre est la détermination de l’c.vtrados ou de l’épaisseur à donner au.x 
diverses parties de la voûte. Dans les massifs tels que les piles ou piliers, 
l'épaisseur résulte presque toujours d’un calcul fort simple qui consiste à 
diviser la pression totale qu’ils doivent supporter par la pression compatible 
avec la résistance des matériaux. Ainsi, quand une pile de pont doit sup- 
porter i00,000‘"°*' par mètre courant et que la maçonnerie est susceptible 
de porter 10“'”'- par centimètre carré, on conclut que la pile doit avoir 
une section de 20,000 centimèlrês par mètre courant, ce qui lui donne une 
épaisseur de 2"; mais même pour les massifs verticaux, le problème pré- 
sente déjà une certaine indétermination que le calcul ne fteut pas faire dis- 
paraître. Soit, par exemple, à construire un mur de clôture de i“ de hau- 
teur; il est évident que le poids croissant proportionnellement à l’épaisseur, 

22 
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il n’y a, sous le rap(Kirt de l’écrasement, aucun avantage à augmenter ou à 
diminuer l'épaisseur de ce mur. Les matériaux auront à sulûr la même 
pres.sion, soit que le mur ait une épaisseur de 0”,I0 ou une épaisseur de 
I". C'est donc à d'autres eunsidéraliuns qu’il faut avoir recours pour déter- 
miner celle épaisseur. .Ainsi, il est évideni que (pioique la destination spé- 
ciale d'un mur de déluré ne soit pus de résister à un eiïoiT horizontal ten- 
dant à le renverser, eependaiil il est indis[iensable de le mettre à l’abri des 
elTcls d’un pareil elFort se produisant accidentellement, soit, par exemple, 
sous l’influence du vent ou de matériaux appuyés contre lui. De plus le 
centre de gravité devant toujours lomljcr dans l’épaisseur de la base, il 
en résulte que plus le mur est haut, plus celte base doit être large, pour 
(pi’unc légère déviation du rentre de gravité n’ait pas pour résultat d’amener 
le renversement du mur. De là ressort une dimension nécessaire qui ne 
saurait être le résultat d’aucun calcul précis et pour hupielle le l'onstrucleur 
ne doit et ne peut prendre d’autre guide que l’expérience des constructions 
analogues antérieurement exécutées. La même indécision va se présenter 
dans les voûtes dont les conditions d’équilibre sont beaucoup plus com- 
pliquées. 

Considérons, par exemple, une voûte en arc de cercle de moins de 
1.20“ [fig. 78). Cette voûte qu’on suppose soumise à la seule action du 
poids de ses matériaux est en équilibre quelle que soit son épaisseur; mais 
cet équilibre est de la nature de celui du mur vertical que nous venons 
de considérer, qui, quoique toujours en équilibre, ne peut cependant êli'e 
construit qu’avec une épaisseur en rapport avec sa hauteur. Supposons en 
etTel, un poids accidentel n placé sur un point de cette voûte dont les 
coordonnées sont a et p. La poussée primitive de la voûte 




deviendra, après l’application du poids n, 

P(a-H) . n(a-«) 

U - Ÿ Ÿ • 



Digitized by Google 




CHAP. VU. — DE L'EPAISSEEH A DONNER AEX VOUTES, ETC. 171 

La cotirhe des pressions se trouve donc modifiée, .\vant l’application du 
poids n, son équation était 

(0 y = — 

après l'addition du poids n, elle devient, à partir de la clef jusqu'au point 
où le poids est appliqué , 



y' 



Q’ 



Pour la même abscisse, on a 



et 



y* Q P (a- S) 

y Q' P(a — HH- n la— a) 



y — y' = y 



Q'-Q 

Q' 



y 



n (O — a) 

P'a— 3 + n(0 — a)’ 



y' est donc plus petit que y dans un rapport con.stant; ainsi, à partir de la 
clef, les deux courbes se séparent et vont en s’écartant; donc la nouvelle 
courbe coupera l'extrados si cet extrados est peu écarté de l'intrados. 

Il faut observer, en effet, que la courbe de pression est discontinue 
dans le côté de la voûte où le poids additionnel est appliqué. Depuis la 
clef jusqu’à l’abscisse du point d’application du poids tl, son équation est 

(2) y=J(x_ï) 



et, depuis ce point jusqu’à la naissance, 



( 3 ) 



p<x—^ + n(x—oi) 

Q' 



de sorte que le rapport ~ n’existe (|ue dans la partie supérieure de la 
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voûte; mais dans l’autre demi-voûte, s’il n'y a pas de poids additionnel 
symétrique, ce rapp<)i t existe dans toute l’étendue de cette demi-voûte et 
la différence y — y' étant proportionnelle à y va en croissant depuis la clef 
jusqu’à la naissance. On se rend facilement compte géométriquement de 
ce résultat en traçant les courbes de pression sans surcharge et avec sur- 
charge. On remarquera de plus que le |sjint de rupture qui se forme à 
l’c-xtrados a pour effet de faire descendre la poupée à la clef, parce Tjue 
la partie supérieure de la voûte tend à se relever. Nous n’avons pas tenu 
compte de cet effet dans les formules précédentes, parce que la position 
exacte de la poussée à la clef est indéterminée, mais ce déplacement est 
certain et, lorsiju'il est possible, il facilite l’équilibre. Nous ne pousserons 
pas plus loin cette recherche, nous ne voulons que faire voir que l’addition 
d’une pression accidentelle sur une voûte a pour effet de déplacer la txiurbe 
do pression dans l’épaisseur de la voûte et que, par conséquent, plus celle-ci 
est épaisse, plus elle est susceptible de se maintenir en équilibre sous des 
charges accidentelles. Or, dans la pratique, les voûtes sont nécessairement 
soumises à quelques-unes de ces charges; on ne peut donc les construire 
avec les dimensions qui ne donnent que l’équilibre mathématique. Le cal- 
cul, comme nous l’avons déjà dit, ne peut déterminer les épaisseurs con- 
venables, mais il fournit quelques indications sur les circonstances qui sont 
de nature à les augmenter ou à les diminuer. Si nous reprenons l’équation 

y-y‘=:y^ P ~ 

nous remarquerons que le déplacement de la courbe de pression est pro- 
portionnel à y; or, comme la courbe primitive est toujours contenue dans 
la voûte, on j>eut dire que ce déiilacement est projKirtionnel à la flèche et 
que, par conséquent, pour as.surer la même stabilité à deux TOÛtes d’égale 
ouverture, il faut donner plus d’épaisseur à celle qui a le plus de flèche. Ce 
résultal peul paraître paradoxal, attendu que raugmenlation de la flèche 
est considérée comme un moyen d’augmenter la solidité des voûtes, mais 
on ne doit pas perdre de vue qu’il y a pour les massifs de maçonnerie deux 
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modes de destruction, le defaut de stabilité et l’écrasemenl des matériaux; 
or, nous ne ronsidérons pour le moment que la stabilité et sous ce rapport, 
moins les voûtes ont de flèche, plus elles sont stables. Ainsi, par exemple, 
une plate-bande est toujours stable et si mince qu’elle soit, la courbe de 
pression ne sortira pas de son profil, quel que soit le poids additionnel 
appliqué à son extrados. En effet, comme on vient de le voir, ce poids rend 
cette courbe plus horizontale, de sorte qu’elle ne peut jamais couper l’c-X- 
trados horizontal de la plate-bande. Si maintenant on se rend compte de 
l’influence du facteur 



n (fl — a) 1 

P(a — H)-f-n(fl — g)~ P(a— S) . 

n (a — g) 



on voit que le déplacement de la courbe dépend du rapport g, que plus 



la voûte sera légère par rapport à la charge accidentelle, plus il faudra 
lui donner d'épaisseur pour que la courbe de pression ne sorte pas de la 
section. En résumé, plus la flèche de la voûte est considérable et moins 
cette voûte a de pesanteur, plus il faut pour la stabilité lui donner de 
l'épaisseur. 

Nous abordons maintenant la partie difficile et théoriquement insoluble 
de la question. Quelle éfiaisseur faut-il donner aux voussoirs pour qu’il 
n’y ail pas écrasement? Nous avons vu dans les chapitres précédents 
que, dans l'hypothèse de voussoirs incompressibles, la courbe de pression 
passait toujours par l’intrados et qu’elle était tangente en ce point, dans 
le cas d’une voûte dont la flèche dépassait la moitié de la montée d’une 
voûte complète. Il en résulterait donc, dans celte hypothèse, une pression 
infinie en ce point et c’est en vue de cette difficulté que M.M. Lamé 
et Clapeyron avaient fait un appel aux constructeurs exercés. .Nous avons 
ensuite cherché à expliquer comment il se faisait que les matériaux des 
voûtes n’étaient pas écrasés au point de nipture, comme cela semblerait 
inévitable si la pression devenait etïectivement infinie. .Suivant nous, cette 
résistance est due à la compressibilité des matériaux des voussoirs et sur- 
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Iiuil ft celle tlii mortier inlerpo.sé entre eux, (|ui change eu surface de di- 
mension finie l'arête de contact théorique. Nous avons fuit voir en même 
temps combien rouvcrtiirc de l'angle de la rotation qui se faisait autour de 
l’arête de rupture, était de nature à rapprocher de l’extrados la ligne de 
pression. 1^ grandeur de cet angle e.sl le seul élément que le mode de con- 
struction puisse modifier, c’est |>ar là seulement (|ue le constnicteur peut 
diminuer la pression élémentaire; il est évident, en effet, que la longueur 
du joint serait sans aucune influence sur le n-sultat, puisque le contact n’a 
lieu que prés de l'intrados. \ ce sujet, il est hon de faire observ'er comment 
la forme ou plutôt l'amplitude de l’arc de la voûte peut modifier la pression 
au joint de rupture. Si cette amplitude est telle que la courbe de pression 
soit tangente à l’intrados, il est clair que plusieurs joints voisins du point 
de tangence se trouveront dans une position à peu prés identiijuc et que 
l’angle total de rotation a se partagera entre eux de manière que la ro- 
tation de chacun d’eux se trouvera sensiblement diminuée. Or, en se re- 
[torlant à la fig. et au chapitre III, page 73 , on verra que la longueur 

du contact roD est exj)rimée par 4^ et qu’on a 



on a donc 



Dd 






À siu a 



et comme le courbe de pression passe au tiers du contact, on j>cut en 

conclure que ki distance a l’intrados est proportionnelle à — • Cette 

quantité n’est pas susceptible de se calculer, puis4(u’il faudrait pour cela 
déterminer la constante A\ nous ne voulons que constater l’influence de 
l'angle « de rotation et faire voir <pie quand celle rotation se partage sur 
plusieurs joints, comme cela a lieu dans les voûtes où la c,ourl)e de pres- 
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sion est tangente à l’intrados, cette courbe pénètre davantage dans l’inté- 
rieur llu joint, ce (|iii est favorable a la solidité. 

Dans les voûtes incomplete.s, au contraire, la courbe de pression n'est 
plus tangente à la courlie d’intrados qu'elle eou|>e à la naissance. Il en 
résulte que presque toute la rotation de la voûte se fait sur le joint de 

naissance qui s’ouvre seul ; alors la longueur du contact mD = * / — I — 
■ y -Asm a 

est beaucoup moindre et les matériau.v qui forment le joint de rupture 

sont plus exftosés à l’écrasement. 

Ces considérations théoriques sont confirmées par l’expérience. Il est 
rare que les joints de rupture soient apfiarents dans les voûtes com|)létes. 
Kn effet, si le mouvement de la voûte exige une ouverture de I milli- 
mètre à l’extrados, cette ouverture ne sera pas sensible à l’œil, si elle se 
partage sur cinq ou six joints, d’autant plus que le mortier étant suscep- 
tible d’une certaine extension pourra même ne pas se fendre; mais si 
elle a lieu sur un seul joint, elle sera néccs.snirement apparente. C’est ce 
qu’on remarque en effet dans les voûtes très-surbaissées, même dans 
celles qui sont construites avec le plus grand soin. Nous cherchons à re- 
présenter la différence de ces deux natures de joint do rupture dans les 
fig. 79 et 80. Il résulte de là que, à égalité de pression sur les joints de 
rupture, l’écrasement des matériaux e.st plus à craindre dans les voûtes 
incomplètes que dans les voûtes complètes. 

Il ne sera peut-être pas inutile de considérer ici les effets de la tem- 
pérature sur le mouvement des voûtes, effets sensiblement différents de 
ceux qui ont lieu pour les solides ordinaires. Une barre de fer placée sur 
le sol s’allonge et se raccourcit suivant des lois bien connues; au con- 
traire, une chaîne de pierres de taille, comme un bahut de pont, par 
exemple, s’allongera bien par la chaleur, mais le froid ne ramènera pas 
les pierres à leur place; elles se contracteront isolément laissant entre 
elles de petits intervalles parce que la cohésion des mortiei-s n’est pas 
assez grande pour les rapprocher. Cela n’a pas lieu dans un pilier vertical, 
parce que à défaut de la cohésion, la pesanteur suffit pour ramener les 
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pierres isolées. Dans les voûtes, le froid ayant pour effet de diminuer la 
longueur de l’intrados, il se produit un mouvement analogue à celfli qui 
s’opère au moment du déeinlrcment, la clef tombe d’une certaine quan- 
tité, parce que les deux culées ne se rapprochent pas comme si elles fai- 
saient partie d’un massif très cohérent ; alors il se forme une rupture a 
l’extrados. Il est inutile de revenir sur les circonstances de ce mouvement 
qui sont absolument les mêmes que celles du décintrement, puisque l'un 
et l’autre sont produits par la compression ou la diminution d’épaisseur 
des voussoirs. Nous avons seulement voulu faire voir que la diminution 
de température avait pour résultat d’ouvrir le joint de rupture et de rap- 
procher de l’intrados la courbe de pression. 

En résumé, le plus ou moins d’épaisseur de la voûte au joint de rup- 
ture ne diminue en rien les chances d’écrasement des matériaux. Le con- 
.stnicteur n’a d’autre moyen de les prévenir que de diminuer autant que 
possible le poids de la voûte et d’aVoir recours à quelques artifices de 
construction dont nous parlerons plus loin. On peut même ajouter que l’é- 
paisseur de la voûte au joint de rupture ne contribue pas à la stabilité, 
parce que, quelles que soient les charges accidentelles, la courbe de pression 
pa.sse toujours très près de l’intrados dans ce joint. Ainsi, dans la fig. 81, 
on pourrait certainement enlever la partie triangulaire de l’extrados limitée 
par une ligne ponctuée, sans que la voûte perdit de sa solidité ou de sa 
stabilité ; mais comme les voûtes portent ordinairement une surcharge de 
maçonnerie, cet enlèvement ne procurerait, en général, aucune économie, 
puisqu’il devrait être remplacé par une autre maçonnerie différemment 
appareillée; on est donc dans l’usage de conserver au joint de rupture l’é- 
paisseur courante de la voûte. 

Si nous examinons maintenant l’épaisseur qui doit être donnée à la 
clef, nous trouverons là des circonstances différentes. En effet, nous 
avons vu que, dans une voûte bien construite, c’est-à-dire, dont les 
mortieis sont peu compressibles et qui repose sur des culées solides, la 
courbe des pressions ne s’éloigne |ias beaucoup du milieu du joint de clef 
et que pour des plates-bandes, par exemple, la poussée devait passer 
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aux ^ de ce joint, ce qui doublerait la pression élémentaire au sommet de la 

clef. Il semblerait donc qu’on se mettrait à l'abri de toute chance d’écra- 
sement des matériaux en po.sant 



d’où l’on tirerait 




La poussée Q est presque proportionnelle à e dans beaucoup de voûtes ; 
on a, en effet {fig. 82 , côté gauche), en appelant i et y les coor- 
données du point de rupture et considérant la partie triangulaire BED 
comme limitée par une parabole. 







On voit que dans les voûtes surbaissées, où y serait très petit, on pour- 
rait considérer Q comme proportionnel à « cl, par conséquent, l’augmenta- 
tion de l’épaisseur à la clef comme sans influence sur la valeur de la 
pression par centimètre carré. M. Dejardin, dans sa Routine des voûtes, 
prétend même que, dans tous les cas, l’augmentation d’épaisseur à la clef 
augmente la pression par unité de surface ; cette assertion n’est exacte que 
pour une voûte exiradossée suivant le système particulier qu’il supposo; 
mais dans la plupart des cas pratiques il n’en est pas ainsi. Il faut même 
remarquer que la formule précédente ne tient pas compte de la surcharge 
constante qui existe presque toujours sur les voûtes, de sorte que nous ne 
croyons pas qu’il faille admettre le principe posé par M. Dejardin. On doit 

3S 
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considérer l’épaisseur à la clef comme ayant une certaine influence sur la 
pression relative; mais c’est un moyen dont il ne faut jamaU user dans ce 
but, dans le système ordinaire de con.struction des voûtes, parce que ce n’est 
pas à ja clef que l’écrasement est à craindre, mais au joint de rupture par 
deux motifs : I* la pression sur un joint quelconque étant + est plus 
forte au joint de rupture qu’à la clef ; donc l’épaisseur de celle-ci aug- 
mente le poids P et la quantité y/P* + y*; 2 ‘ le passage de la résultante 
étant, au joint de rupture, très voisin de l’intrados, la puession par centi- 
mètre carré en est notablement augmentée. D’où il suit qu’en augmentant 
l’épaisseur à la clef, on peut, il est vrai, diminuer la pression relative dans 
lé joint vertical de la clef, mais qu’on l’augmente certainement dans le joint 
de rupture et que les matériaux d’une voûte sont d’autant moins exposés 
à l’écrasement que l'épaisseur a la clef est moindre. Il résulte de ce prin- 
cipe que cette épaisseur doit être réduite à ce qu’exige la stabilité de la 
voûte. 

Ramenée à ces termes, la recherche de l’épaisseur à la clef devient un 
problème exclusivement )iratique et, comme nous l’avons déjà dit, ah.solu- 
ment identique à celui de l’épaisseur du mur de clôture vertical. Il n’y a 
que l’expérience qui puisse indiquer à quelle limite on peut s’arrêter. Mal- 
heureusement toute expérience n’est pas utile au progrès de la science, 
parce qu’elle peut bien indiquer l'insuffisance d’épaisseur, mais jamais 
l’excès. Là où 0'".40 suffisent, 0*.50 ou 0“.60 suffisent à plus forje raison, 
et si, dans la pratique, on s’est arrêté à ces dimensions, on ne peut rien en 
conclure contre des dimensions moindres. La hardiesse des constructeurs a 
toujours été tempérée par les graves conséquences qu’elle pourrait avoir 
et, il faut bien le dire aussi, par l’ignorance où ils étaient des véritables 
conditions d’équilibre des voûtes. Les premiers constructeurs ont donné à 
répaisseur à la clef le 12*™ de l’ouverture; on s’est réduit depuis au 24*'"* 
pour les grandes arches, et il est bien probable qu’on ne s’arrêtera pas là. 
Quoiqu’il en soit, nous devons faire connaître les formules empiriques qui 
servent de guide aux constructeurs dans la détermination de l’é(>aisseur à 
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la clef. En les consultant, on sera sûr de ne faire que ce qui a été fait déjà 
toutes les fois que les voûtes ne dépasseront pas les limites habituelles. 

Perronet avait propose la formule suivante que beaucoup d’ingénieur* 
ont adoptée, 

« = 0-.325 + 0.033 A, 

A étant l’ouverture de la voûte. 

Cette formule donne, pour les grandes voûtes, des épaisseurs trop consi- 
rables; aussi Gauthey a-t-il proposé de la remplacer, à partir de 16 mè- 
tres d’ouverture, par 

j = 0.0 J2 A ou ^A, 



et, à partir de 32 mètres, par 

« = 0-.07 -1- 0.021 A. 

M. Dcjardin propose, pour les pleins cintres, 
e = 0“.30 -t-0.05 A, 

pour les voûtes en arc de cercle de 60', 

e = 0-.30 -t- 0,03r, 

r étant le rayon de l’arc de cercle, qui est égal à l’ouverture. 

Toutes ces formules empiriques seraient bien difficiles à justifier, et 1 on va 
voir tout à l’heure qu’elles n’ont même pas le mérite de s’accorder avec 
l’expérience. Nous avons donc cru devoir faire un relevé statistique d’un 
grand nombre de ponts pour en déduire une formule nouvelle donnant au 
constnicteur l’épaisseur minimum des voûtes construites avec la meme 
ouverture. C’est en effet la dimension qu’il lui importe de connaître dans la 
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plupart des cas. IS'ous verrons plus lard, au reste, le parti qu'on peut tirer 
de ces données expérimentales. 

Nous avons divisé les ponts en trois catégories: les pleins cintres, les 
arcs de cercle, les ellipses nu anses de panier, pour reconnaître dans quelle 
mesure les constnicteurs ont tenu compte de la forme des arches pour la 
détermination de leur épaisseur. Rassemblant donc les données qui étaient 
à notre disposition, nous avons formé les trois tableaux suivants : 



1 


DtSiaNATtON DIS PONT*. 


1 


MOVTÉI. 


U d(f. 






«* Cl 


a Ipleftn 


ciialare 










rnttru. 


■Mra. 


■Htm. 




1 


Viaduc de Saint-Maurice 


8.00 


4.00 


0.65 




i 


Viaduc de la Roe&baechel. 


6.60 


4.30 


0.95 




3 


Viaduc de la Voulzie 


9.00 


4.50 


0.80 




4 


Viaduc de l'Indre 


9.90 


4.90 


0.90 




6 


Viaduc de Chantilly 


10.00 


5.00 


0.75 




6 


Viaduc da Chaumont., 


10.00 


5.00 


0.56 




7 


Viaduc de Hrunoy 


10.00 


5.00 


0.90 




g 


Viaduc de Saint-Germain... 


10.00 


5.00 


0.95 




9 


Pont du canal Saint-Mariin 


11.00 


5.50 


1.20 




10 


Pont de Schwelm « . • 


11.30 


5.65 


0.94 


1848 


11 


Pont du Layon 


12.00 


6.00 


0.60 


1648 


18 


Viaduc de la Fure 


13.80 


6.90 


0.75 




13 


Pont d'Angers 


14.00 


7.00 


0.70 


1848 


14 


Viaduc de Mogent 


15.00 


7.50 


1.00 




13 


Pont des Bassea-Granges.... 


15.00 


7.50 


1.20 


Cbanta fn 4'0il4ui 


16 


Viaduc de Dinan, sur 1a Rance 


16.00 


8.00 


1.00 


1 TvuU. 


17 


Pont d'Opladen, aur la Wuper 


17.58 


8.79 


0.94 




18 


Pont de Sèvres 


18.00 


6.00 


1.00 




19 


Pont do Kiew, sur la Tamise 


18.80 


9.40 


0.81 




20 


Pont du chemin de fer de GorliU... 


18.83 


9.48 


0.94 




81 


Viaduc de Coroelle 


19.00 


9.50 


1.00 




28 


Pont de Courcclies 


19.00 


9.50 


1.00 
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i 

O 


MONTÉS. 


ÉPAissicta 

I 

U eur. 


j 






•ëtra. 


raëlm. 


mitm. 




23 


Pont antique du Gard 


19.50 


9.75 


1.30 




24 


Pont Saiol'Ange, à Rome 


19.50 


9.75 


1.46 




25 


Pont de Viilerèque 


20.00 


10.00 


0.80 




25 


Pont de la Ferière, h Neucb&lel 


2UÛ 


10.55 


1.50 




27 


Pont du cbeiiiin de fer de Busigoy.. 


21.30 


10.65 


0.96 




28 


Pont du Nord, à Édimbourg 


22.00 


14.00 


0.84 




29 


Pont de Weatminster 


23.20 


11.60 


1.52 




50 


Pont de Semur, sur l’Armançon 


23.40 


11.70 


0.97 




31 


Pont Cestius, k Rome..*..,........ 


23.40 


11.70 


1.46 




32 


Pont Fabriclua, à Rome 


25.34 


12.67 


1.62 




33 


Pont d'Albj 


27.60 


13.60 


1.30 




34 


Pont du chemin d'Annecy k Aix.... 


30.00 


15.00 


4.50 




38 


Pont des Têtes, sur 1a Durance 


38.00 


19.00 


1.46 


1732 


36 


Pont dé Saint-Sauveur 


42.00 


21.00 


1.50 




37 


Pont de Cèrel, sur le Tech 


44.80 


22.40 


1.62 




38 


Viaduc de Nogent-sur-Marne 


50.00 


25.00 


1.80 






M’ PenUi en 


•rc de cercle. H 


t 


Pont de Nlerpleiss, sur la PIuss 


40.05 


2.83 


0.85 




2 


Pont de llélizey 


41.40 


1.50 


0.60 




3 


Pont de Brunswick, sur l’Oker 


14.62 


1.57 


0.63 




4 


Pont de Monlrejeau 


12.00 


1.50 


0.75 




6 


Pont du canal Saint-Denis 


12.00 


4.50 


0.90 




6 


Pont de Couturetle, k Arbois 


13.00 


1.86 


0.90 




7 


Pont du chemin d'Annecy k Aix...» 


13.50 


3.00 


0.80 




8 


Pont de Pesnies 


13.64 


1.19 


1.19 




9 


Pont sur le Salat 


14.00 


1.90 


1.10 




40 


Pont de Wipcrrurlh, sur la Wuper. . 


14.13 


3.53 


0.78 




41 


Pont d'Arros 


15.00 


2.00 


1.00 




42 


Pont du chemin de fer de Busigny.. 


16.00 


4.00 


0.96 




13 


Pont du chemin de fer de Stras- 












bourg, k Paris 


16.05 


1.55 


0.90 




14 


Pont de Nemours 


16.20 


1.11 


0.97 


1805 


15 


'ont sur le Fortb, à Stirling 


16.30 


3.12 


0.84 




16 


'ont de l'Archevéchè 


17.10 


2.40 


1.00 


1828 


1 ” 


'ont d'Elberfeld, sur la Wuper... .« 


17.58 


2.83 


0.86 
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DÉ6IQNATIOJ« DBS POJtTa. 



Pont de Glasgow 

Pont de Llanrwst.....*.. 

Pont du ch(!mÎD de fer de Busignjr.. 

Pont de Bendly 

Pont du rhcmiQ de fer de Busigny.. 

l*ont de Conon 

Pont du cliemiu de fer de Busîgny. 

Pont de Tilsitt, k Lyon 

Pont de Pont-Sainte-Maxencc 

Pont du cliemiQ de fer de Busigny. . 
Pont du cheniiu de fer du Nord, sur 

rOise 

Pont des Orfèvres, à Florence 

Pont Fouchard. k Sauniur......... 

Pont de Darlaston 

Pont de Dunkeld 

Pont de Roanne, sur la Loire 

Pont d'tèna..... 

Pont de la Concorde...... 

Pont de Pontoise 

Pont de la Itouclierio. h Nurem- 

L<?rg. 

Poul aux Doubles, à Pans 

Pont de Rouen 

Pont des Invalides 

Petit Pont, à Paris 

Pont de l'Heraull, route de NiO). .• 

Pont d’Austerhti 

Pont Sainl-Ksprit 

Pont d'Avignon 

Pont Napoléon Itl, eheuiiu de Cein- 
ture 

Pont de Tongiieiand 

Arche d’expérience de Soiippes 

Pont de marbre, à Florence 

Pont de Pontypridd, sur le Toaf. . . . 

Pont de Claix, sur le Drac 

Pont de Tournon, sur le Doux 

Pont de Vieille-Brioude 

Pont de Cbester 

PontdcCabin John, Amérique..*.. 



l”,ie U comiitte. 
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DiSIGItlTlON DBS PONTS. 


O 


MONTÉS 


ÉrAnwsiiR 

i 

U cur. 






3* P*n(* en anae <i< 


s paisie 


r on esi 


elllps 


e. 








miilrts 


«Uns. 




1 


PoDtde Dôle, sur le Doubs 


15.92 


6.31 


1.14 




2 


Pont Saint-Michel, k Paria.. 


17.20 


6.68 


0.70 


1857 


3 


Pont de ChftteaU'Thierr;.. ......... 


17.50 


6.50 


1.22 




4 


Pont Notre-Dame, k Paris 


18.76 


7.49 


0.90 


1853 






19.60 




0.97 


1764 


6 


Pont do Saumur 


19.50 


6.S0 


0.97 


1764 


7 


Pont de Frooard 


19.50 


5.70 


1.14 




8 


Pont de Cinq-Mars 


20.00 


6.66 


1.20 




9 


Pont de Wellesley, k Limerick 


21.34 


5.33 


0.61 




10 


Pont de Charenton 


22.00 


6.00 


0.85 


1863 


11 


Pont de PlessIs-les-Tour» 


24.00 


7.10 


1.20 




12 


Pont d'Orléans, chemin de Vier> 












ton 


24.20 


7.97 


1.20 




13 


Pont de Tours 


24.36 


8.12 


1.30 


1775 


1i 


Pont de Trilport 


24.40 


8.10 


1.54 




15 


Pont de Nontlouis, sur la Loire..... 


24.75 


7.15 


1.30 




16 


Pont des Ponts • de -Cé, sur la 












Loire 


23.00 


7.G5 


1.20 




17 


Pont de Charenton, sur 1a Marne... 


27.00 


8.00 


1.00 


1863 


18 


Pont de la Trinité, k Florence 


29.20 


4.86 


0.97 




19 


Pont de Nogent, sur la Seine 


29.20 


8.80 


1.45 


1769 


20 


Ponts de Chalonnes et de Nantes, sur 












la Loire 


30.00 


7.50 


1.35 




21 


Pont du Pûint-du-Jour, a Paris 


30.25 


9.00 


1.00 


i".M MU le Tiedte. 


22 


Pont de Bl^ckfriars 


30.48 


12.19 


1.52 


• 


23 


Poot au Change, k Paris 


31.60 


8.00 


1.00 


1860 


24 


Pont Louis-Philippe, k Paris 


32.00 


8.25 


1.00 


1862 


23 


Pont d’Orléans, sur la Loire 


32..50 


8.12 


2.11 


1759 


26 


Pont do Toulouse, sur la Garonne. . . 


34.40 


12,70 


0.81 




27 


Pont de Waterloo, k Londres 


36.60 


9.10 


1.52 




28 


Pont de Mantes, sur la Seine 


39.00 


11.40 


1.45 




29 


Pont de NeuUly, sur la Seine 


39.00 


9.75 


1.62 


1774 


30 


Pont de la Scrivia.. 


40.00 


13.33 


1.80 




31 


Pont de Visille, sur la Romanche... 


41.90 


11.70 


1.95 
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DÉSiaN&TtOJf DK8 PONT8. 


H 

S 

> 

O 


montai. 


ÉPAISBlLll 

1 

U ckf. 




32 


Pont de l'Alma, à Paris 


aètm. 

43.00 


iMètm. 

8.C0 


1.50 


U55 


; 33 


Pont de Cloucester, sur le Severn... 


45.75 


16.50 


1.37 




34 


Pont de Gignac, sur l'Hérault 


48.70 


16.20 


1.95 




35 


Pont de Lavaur.* 


48.72 


19.81 


3.25 





Il n’aurait tenu qu’à nous de multiplier beaucoup ces exemples, la con- 
struction des cliemin.s de fer ayant depuis vingt-cinq ans donné lieu à une 
quantité pour ainsi dire innombrable de ponts et viaducs; mais nous ne 
croyons pas qu’il en fût résiülé grand profit pour la science. Les mêmes di- 
mensions se répétant souvent, nous avons même dû négliger quelques-unes 
des données qui étaient à notre disposition. Procédant d’ailleurs comme on le 
fait habituellement quand on cherche une loi empirique, nous avons repré- 
senté par des points {fig. 83, 84, 8a) les épaisseurs à la clef correspondant 
aux diverses ouvertures des trois systèmes d’arche, ce qui permet de véri- 
fier la concordance des formules en usage avec les épaisseurs usitées. La 
formule de Perronel, par exemple, étant représentée par une ligne droite, 
il est évident que les points donnés par chacun des ponts du tableau de- 
vraient se trouver très voisins de cette ligne, si cette formule avait servi 
de guide aux constructeurs. Or, on reconnaît qu’il n’en est rien. Dans les 
pleins cintres et les anses de panier, on a donné, en général, plus dans les 
petites ouvertures et moins dans les grandes. Pour les arcs de cercle, la 
formule Perronet est compléicment en défaut, surtout pour les grandes 
ouvertures. Gauthey avait déjà cherché à remédier à cet inconvénient 
en proposant d’abandonner cette formule à partir de l’ouverture de 
16 mètres; mais à raison de la discontinuité, sa formule, qui représen- 
terait un polygone, nous parait devoir être remplacée avec avantage par 
la formule monôme 
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« = 0.20 \/K 

qui représente un arc parabolique. 

Cette ronnule donne des épaisseurs moindres que celles de la formule 
de Perronet et suit assez bien la courbe qui serait donnée par les épais- 
seurs minima en ce qui concerne les pleins cintres et les anses de panier; 
mais elle donne des épaisseurs trop fortes pour les arcs de cercle, pour 
lesquels il conviendrait de prendre 

« = 0.t5v/Â. 

Il est reman]uable en effet que pour ces voûtes les constructeurs ont, en 
général, donné des épaisseurs moindres que pour les pleins cintres et les 
anses de panier. C’est là un fait de pratique qui, comme nous l’avons dit, 
n’est pas en contradiction avec une théorie rationnelle de la stabilité des 
voûtes. 

Quoi qu’il en soit, en se servant de ces deux formules, les constructeurs 
seront sûrs de ne faire que ce qui a été fait avant eux, c’est-à-dire, d’avoir 
une garantie expérimentale de la stabilité de leur construction et, en 
même temps, de ne pas lui donner une épaisseur inutile et dispendieuse. 

On objectera peut-être que nous ne tenons pas compte de la dureté des 
matériaux et que telle épaisseur qui a pu réussir avec des matériaux 
durs pourrait amener des accidents avec des matériaux tendres. Notre 
théorie répond à cette objection. En effet, l’épaisseur à la clef n’a pas 
pour résultat de diminuer la pression relative que la pierre doit supporter , 
nous avons vu plus haut que même dans l'hypothèse d’un contact uni- 
forme, celle augmentation d’épaisseur avait une influence sur la pression 
relative tellement petite qu’elle avait été considérée comme nulle et 
même comme agissant en sens inverse; mais ce qu’il y a d’incontestable, 
c’est que celte épaisseur augmente la pression sur le joint de rupture et 
comme sur ce joint la pression se concentre près de l’arête, il s’ensuit que 
tout ce qui augmente le poids de la voûte nuit à sa solidité. Il faut remar- 
quer en effet que le joint de la clef est celui où la pression absolue est un 

24 




fw CBAP. vti. - i»E vÉPJvrssT.im !v «kwkee *cx voitf.s, etc. 

minimum, puisqu’elle est v^P‘+Q* (0> poussée; P, poids de la voûte 
depuis la clef jusqu’au joint considéré). Si donc le contact était uni- 
forme, le joint où l’écrasement serait le plus à crainilre serait celui oïi 

^ cst uu maiimum. 11 est vrai de dire que dans les reins de la 

voûte on pourrait augmenter l’épaisseur 3u joint en raison de Taugmen- 
talion de pression; mais le contact uniforme ne peut exister dans les joints 
d’une voûte et, à moins de j»rocédés de con^tniction particuliers, au joint 
de rupture la pression sera toujours très voisine de l’intrados. Or, comme 
cette pression croit avec l’épaisseur à la cleT, il faut en conclure que moins 
les matériaux de la voûte ont de résistance, moins il faut lui donner 
d’épaisseur. Nous convenons que le préjugé contraire existe et c’est à 
ce préjugé qu’il faut atlrilnicr les grandes anomalies qu’on trouve dans les 
tableaiLx précédents, où pour des voûtes de mêmes dimensions les épais- 
seurs varient quelquefois du simple au douille; mais il faut reconnaître 
(pie la tbcorie des voûtes est bien nouvelle et que ce qu’ont fait les con- 
structeurs en l’absence de toute théorie ne saluait avoir grande autoritii. 

C’est à la clef que la question d'éqiaisseur de la voûte a le plus d’im- 
portance, parce que de la dimension verticale de la construction résultent 
de grandes siqétions qui peuvent entraîner dans de très grandes diipenses 
sans riipport avec l’augmentation du volume de la maçonnerie. Qu’on 
donne à la clef 1 mètre ou l*.30 d'^aisseur, cela aura peu d’influence 
sur l’estùnation de la dépense ale l’euvTgge lui-même, mais cela peut 
avoir des conséquences graves sous beaucoqp d’autres rapports. Ainsi, on 
pourra être obligé d’augmenter la pente des abords du pont, d’enterrer 
des maisons, de ne pas laisser une hauteur suffisante pour la navigation. 
C’est, en général, à cause du peu de hauteur dool on dl^se qu’on est 
obljgé d’avoir rccoiufs à d’autres systèmes de ponts que les ponts en ma- 
çonnerie, qui présentent cependant des avantages très considérables sous 
le rafiport de la beauté, de la durée et de l’économie. L’épaisseur à. la 
clef est donc une question cqpitalc dans la construction d’mi pont en 
maçonnerie. 
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Dans tes reins de ta voûte, la (fuestioa d'épaisseur a une impurtance 
beaucoup moindre; ce n’est pour ainsi dire qu’une question d'appareil, car 
la ma<,'onnerie en voussoirs doit être remptacée pour les tympan» par de 
la maçonnerie en assises horizontales. Nous n’avons pas besoin de nipéler, 
du reste, (pie près des joints de rupture, celle épaisseur ne saurait inikior 
sur la pression relative, puisque duns los voûtes construites suivant les pro- 
cédés onlinaires, la pression absolue passe toujours près de l’intrados. 

Ainsi, une fois que l’épaisseur à la clef est adopt(>«, on peut tracer uq 
extrados qiafaUèlc à l’intrados comme type, sauf à le modifier suivant des 
eonvenanees d’srchiteeture. 

Reste donc à déterminer l’épaisseur des oilées, c’eet-à-<lire, de la partis 
d« voûte ipii tend * oleo renversée à re.\léri«ur et qui commence, par 
conséquent, au joint de rupture, let la lliéorie se trouve complètement 
dans son domaine et n'a rum à demander à la pratique. Nous n’avons presque 
rien à ajouter à cet égard à ce ipie nous avons dit dans les chapitres pré- 
cédents ; on devra tracer la courbe de pression et vérifier si elle ne sort en 
aucun point de la paroi de la culée. Cette condition même ne suffil pas; 
il faut encore ipie cette courbe s’en tienne à une certaine distance peur 
que des forces accidentelles ne puissent l’en faire sortir. Quant à celte 
distance, elle échappe à toute espéra de calcul, puisqu’elle n’est qu’une 
mesure de précaution du genre de celle qui ne nous fiût utiliser (}ue le cin- 
quième de la résistance possible du fer et de la fonte dans les constructions 
eù nous employons ces ntétaur. H est évident que la posilioo la meilleme 
de la courbe des pressions est celle (ie l’axe de ta construction, maie ce 
serait se jeter souvent dans des dépenses inutiles ou dan» des formes bien 
ceenpiiquées que de s’imposer une cendilion aussi rigoureuse. Quelques 
constructeurs, pour faire dkpwattre une- pareille indécision, ont adopté 
un coetficwDl de stabilité déterminé. Ainsi, en appeiaat r 

O, U poQsséa horûoatak; 

H, sa hauteur au-dessus de la base ; 

P. le poids de k moUié de k voûta et d’une calée; 
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£, la distance horizontale du centre de gravité à l’arête extérieure 
de la base ; 

M, le coéfOcientde stabilité; 



on doit avoir 



mQH = PS; 



pour l’équilibre mathématique, m = 1 et il est évident que l’équilibre sera 
d’autant plus stable que m sera plus grand. On a donc donné à m des 
valeurs qui varient de i .50 à 2. C’est là une question de mesure et de 
prudence livrée à l’appréciation du constructeur; mais il est essentiel de 
rappeler ici que dans le calcul du poids P qui contribue à la résistance, 
il ne faut tenir compte que de la partie du massif où il y a pression, 
comme nous l’avons fait remarquer dans le chapitre II (page 27). Nous 
attachons à cette observation une telle importance que nous croyons devoir 
insister de nouveau sur les principes sur lesquels elle repose et sur les 
conséquences que pourrait avoir une erreur à cet égard. 

Les matériaux ne résistent aux efforts auxquels ils sont soumis qu’au 
moyen d’un léger déplacement de leurs molécules. Ainsi, quoique un 
massif de maçonnerie soit en équilibre par rapport à une force horizontale 
qui tend à le renverser, il éprouve de la part de celte force une déforma- 
tion par suite de la compression de certaines parties et de l’extension de 
certaines autres. Les parties où la pression augmente occupent donc un 
espace moindre et celles sur lesquelles elle diminue occupent un espace 
plus grand. C’est ce que nous avons cherché à faire comprendre dans 
la fig. 13, dans laquelle l’aréte verticale AC se trouve comprimée, tandis 
que l’arête Bl) se trouve dilatée. Or, il est évident que dans les joints hori- 
zontaux enlr’ouverts, il n’y a aucune pression sur une certaine étendue et 
comme dans les maçonneries, la cohésion est censée nulle , toute 'la partie 
du massif qui n’est pas pressée tend, par son propre poids, à être séparée de 
celle qui l’est. 

On concevra facilement cette séparation en' considérant un massif sur le 
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point d’être renversé par une force inclinée R (fig. 86). Apres avoir tracé la 
courbe de pression BwC, on pourra, en prenant sur chaque assise une lon- 
gueur tnp=2nm, tracer une courbe CpS au delà de laquelle il n’y a plus 
de pression et l’on reconnaît alors que le solide CpSD n’étant plus soutenu 
que par la cohésion, toujours très faible dans un massif de maçonnerie, 
tendra à se séparer et à modifier les conditions d’équilibre. 

Le poids de la partie SCD cessant de s’opposer au renversement, il se 
forme une autre courbe de pression, d’où l’on conclurait une augmentation 
de la partie du massif sans pression. Il n’est pas nécessaire, au reste, pour 
que ces phénomènes se produisent, que le massif ne soit pas en état d’équi- 
libre comme dans la /ig. 86. Il suffit que la courbe de pression se rap- 
proche assez près de la paroi extérieure pour couper le joint à moins des 
deux tiers de sa largeur, c’est-à-dire, indiquer une partie où la pression 
est nulle. On conçoit en effet que là où la réaction du sol ne se fait plus 
sentir, la maçonnerie se détache nécessairement par l’effet de son propre 
poids, de sorte que le massif qui doit compter dans le calcul de l’équilibre 
se trouve quelquefois réduit au point de devenir insuffisant. Soit, par 
exemple, le massif de la /ig. 87, soumis à une force inclinée R (qui 
pourrait résulter du poids et de la poussée d’une voûte), et Bi»R la courbe 
de pression. Le point R se trouvant à une certaine distance du point C, on 
pourrait en conclure que le massif sera en équilibre, tandis qu’il n’en est 
rien. En effet, si l’on trace la ligne FE, limite de la partie pressée, on en 
conclura que le solide FED devant se séparer du solide supérieur, ne doit 
pas être compris dans le calcul de l’équilibre et si l’on cherche de nou- 
veau la courbe de pression en ne tenant pas compte du solide EFD, on 
aura peut-être ime courbe telle que Bm'C ou plus avancée même, et in- 
compatible avec l’équilibre, courbe qui elle-même indiquera une autre 
partie CE'EF à retrancher, d’autant plus que ces parties inutiles sont pré- 
cisément celles qui, étant plus éloignées du point de rotation, seraient les 
plus énergiques pour s’opposer au renversement. 

En un mot, le massif n’est en équilibre qu’autant que la courbe de pres- 
sion statique y est toujours contenue et, dans le calcul de cette courbe, on 
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ne pas tenir compte des parties dn ■assil' qui doiveiil se détocèer dans 
le mouvcmeDt virtuel proéiiit par k force extérieiire, 

B résulte de ees cuasidératiun» que les voûtes en arc de ccrde sur 
pâctfe-droiis n’eat pas une fornte ratioanelle au point île vue mécanique. Oa 
peut les coosidcrer comsne des pleiiE emlres dort un aurait remplaeé 
la partie inférieure par ine l^ne verticale. Or, il arrive que la courbe 
de {«csstaii affectant la forme d'une cbametle- s’éloigxM de plus en plus 
de k partie verticale qui, par le reuverseoient de k veûle, tend à être 
soulevée ei à retomber par son propre poids. Pour remédier à cet incon— 
vénieut, il faudrait bien se garder d’ajouter de Fépaissenr à la partie 
inlérieure du parement BDj le solide /npD, quoique son moment par 
rapport à l'arète C soit très considérable, ne servirait absolument à rien, 
tandis iTu’en arrière, en il s’opposerait énergiquement au renver— , 

Sfflwnt. SL les circonstances locales le permettaient, la position sur la 
partie supérieure, en KMBL, serait encore plus favorable à l’équilibre. 

Il faut chercher, en général, à ce que la courbe de pression occupe l’axe 
d« massif. 

Une antre condition est encore nécessaire pour assurer la stabilité 
d’une voûte. Iji poussée étant une force horizontale ne peut être délniite 
que JW une résistance également horizontale. Supposons , par exemple, 
une voûte en are de' cercle de moins de I ît)» d'amplihide reposant sur un 
plan horizontal sans pieds-droits. Le renversement est évidemment impos- 
sible, pni.sqne la courbe de pression, ipri passe aux naissances, est toiijoun 
comprise dans la largeur des culées; mais si cés culées pouvaient glissor 
sur leur base, l’écartement des naissances amènerait la chute de la voûte. 

Il faudra donc s'assurer ifoe ce meavemenl n’est pas à craindre. 

Dans les voûtes eemplètes, par suite de l’appareil des vousseirs norma— 
lement à f intrados, le gtissement n’est pas possible an joint de ruptore et 
la vériheatien devra s’apptoqiNr air joint de naissance. 

Pour les voûtes incomplctea dont le joint de rupltare est aux naissance», 
la vérification' devra èbe laite pour ee joint. Dans ce eae, il est vrai, en 
peut diminuer la tendance an glissement en preiongeant yappnreil «r 
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vonssoirs ians l’intérieur «les pieds-droits ; mais il ne paraît pas que cette 
disposition, qui présente des inconvénients à d’autres égards, ainsi qu’on 
l’a TU ci-dessns, doive toujours être économique. 

Il est clair d’ailleurs qne si la résistance au glissement est suffîsaiile 
dans chaqne cas au joint considéré, elle le sera, ü fortiori, dans toute 
la hauteur des pieds-droits, puisque la poussée est constarrte et que le poids 
de cenx-ci s’ajoute à celui de la ctriée et de la demi-voûle, qui agit seul 
au soramet. 

Enfin, il faudra s’assurer encore «pie le glissement n’e^ pas possîUe 
«UT le sol à la base reême des culées ou pieds-droits; mais ceci est plutôt 
me question de fondations. 

Quant à la résistance que les calées peuvent offrir au glissement, eBe 
résnlte non-seulement du frottement proprement dit, mais encore de 
l’adhérence du mortier et de l’enclievctrement des matériaux, qui yieuvent 
être tels que les pierres dussent être rompues pour que le glissement eût 
lieu, par exemple, si les assises de la maçonnerie étaient reliées par des 
libages placés debout. Tout ce qui 1endra-à augmenter la valeur de ces 
trois cléments sera donc émlnoniment favoralile a la résistance; mais il 
n’est pas possible de Ja calouler. Il y a là un coerGcient qui ne pourrait 
être determiaé que par des cxiiériences qui n’odt pas été faites ; on ne 
connaît ni pour les diverses espèces de maçonnerie, rn mé.me pour les pierres 
de diverses natures, la résistance à des forces agissant parallèlement au 
plan de rupture. 

En constatant l’absence de ces expériences, HL Dejardin fait remarquer, 
dans sa HotUine det vodtea, que lorsqu'on démolit sur cintres une ancienne 
voûte en pierre de taille et iportier médioone, «n enlevant suooèssivement les 
rangs de voussoirs à partir de la clef, les vonaanirs se souhennent d’enx- 
rnèmes et ne peuvent même pas être détachés «ans on oertain effort, dès 
fuc le plan de Joint forme un angle dedli*, ou plus, arec l’haruontale. 11 en 
résulte que lorsque les joints sont dressés, mats que k mortier est complè- 
tement pris, la résktanoe est au moins égale au poids agissant surTassise 
suivant laquelle se ferait le 'glissement. D’après cela, M. Dejardin propose 
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d’adopter, comme donnant un excès de securité, i’unilé pour coefficient de 
glissement de la maçonnerie en moellon brut et mortier de moyenne qualité 
dans tes culées, auxquelles un doit laisser, autant que possible, le temps de 
prendre complètement avant de leur faire porter la voûte. 

En résumé, les formules empiriques que nous avons données et le tracé 
de la courbe de pression, en tenant compte de l’observation ci-dessus, 
déterminent l’épaisseur de la voûte dans toutes ses parties; il ne peut donc 
rester sous ce rapport aucune incertitude dans l’esprit du constructeur. 
On remarquera que cette épaisseur n’a d’autre but que de donner à la 
voûte la stabilité nécessaire pour qu’elle ne soit pas renversée ; nulle part 
nous n’avons tenu compte du degré de résistance dont les matériaux sont 
susceptibles ; cela tient à ce que dans les ponts, la pression s’exerce tou- 
jours, non pas sur une arête mathématique, mais sur une petite surface 
dont l'étendue échappe à toute espèce de calcul et dont le constnicteur ne 
peut faire varier les dimensions que par certains artifices indé|iendants de 
l’épaisseur de la voûte. Comme nous l’avons dit, au moment du décintre- 
ment, les deux demi-voûtes s-’appuient l’une sur l’autre en tournant autour 
de l’arête du joint appelé joint de nipture. Or, pour ce joint, on ne peut 
calculer que la pression absolue y^P'+tJ'; la pression par centimètre, celle 
qu’il importe de connaître pour prévenir l’écrasement, ne saurait se cal- 
culer, car on ignore retendue du contact. Le problème est aussi imléter- 
miné ipie s’il s’agissait de la pression par centimètre d’une roue de 
locomotive portant sur un rail. On peut bien, comme nous l’avons fait 
plus haut, apprécier jusqu’à un certain point les circonstances qui influent 
sur l’étendue du contact, comme on peut apprécier l’inllnenee du diamètre 
de la roue, mais on ne peut arriver à une évaluation précise et numérique. 
Eût-on même cette évaluation, on ne saurait guère en tirer parti, car si 
on sait ce qu’une pierre peut supporter quand elle est chargée uniformément 
sur toute sa surface, on ne sait pas ce qu’elle peut supporter quand elle 
n’est que partiellement chargée. Ouoi qu’il en soit, on voit que la consi- 
dération de la résistance des matériaux ne conduit à d’autres conclusions. 
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en ce qui concerne l’épaisseur de la voûte, qu’à rendre la partie supérieure 
au joint de rupture aussi légère que possible. 

Depuis longtemps les constructeurs s’étaient aperçus que, par suite du 
mouvement des voûtes au décintrement, la pression se portait près de l’arête 
à l’intrados dans certains joints et voici comment ils remédiaient aux incon- 
vénients que pouvait avoir ce mouvement. Dans un mémoire de Pcrronet(*), 
que nous aurons occasion de citer plus loin avec plus de détails, ce célèbre 
ingénieur dit : 

« Quand la résistance de la pierre que l’on sera obligé d'employer 
a approchera trop près de l’équilibre avec la charge, il conviendra de faire 
« des bossages ou des refends à chaque assise, pour l’empêcher de s’épau- 
« frer sous une compression qui arriverait trop près de ses parements, afin 
a de la porter plus avant dans la pierre. C’est vraisemblablement pour ce 
« même motif que l’on a pratiqué à d’anciens monuments ces bossages 
« et ces refends ; mais ils ne sont plus présentement employés que comme 
« variété dans la décoration de l’architecture des bâtiments moins 
O élevés. » 

« On peut suppléer au moyen qu’on vient d’indiquer pour ce qui con- 
tt cerne la solidité, en ne fichant et ne mettant du mortier sur le lit des 
« pierres que jusqu’à quelques pouces de leurs parements ; le vide qui 
« reste est garni d’étoupes qui emfwchentle mortier de sortir; on retire 
« ces étoupes après que le tassement est fait sur le mortier, et les joints 
« qui restent pour lors vides sont garnis en ciment, après avoir retaillé et 
« ragréé les parements à la fin des ouvrages. Cette attention, qui se pra- 
« tique généralement dans les travaux publics, empêche également la 
« pierre de s’épaufrer à ses parements, parce qu’ils ne participent point 
tt au tassement qui se fait entièrement sur le reste du lit des pieives. » 

On voit donc qu’à l’aide de bossages et de refends, on peut re|)orter la 
pression à 3 ou t centimètres du bord de la pierre et qu’en ayant soin 



(•) Mémoire &ur ia recherche de» moyens que Ton pourrai! employer pour cgnstniire de 
grandes arches de pierre de 200, 300, iOO et 500 pieds d’ourerture, etc. (t793}. 
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de ne pas garnir de mortier le bord du joint, on recule encore cette pres- 
sion de quelijues centimètres. Aux précautions mentionnées par Perronet, 
les constructeurs en ajoutent souvent une autre (|ui consiste à tenir les 
joints plus larges du cèle où ils doivent se fermer. Cette dis|)osilioii a pour 
effel non seulement de régulariser le joint et de dissimuler plus tard le 
mouvement de la voûte, mais d'augmenter l’épaisseur du mortier là où 
la pression doit se faire sentir avec plus d'énergie et, par là, d’augmenter 
l’étendue du contact. 

Ces artifices sont les seuls qu’à notre connaissance, les constructeurs 
aient employés jus<|u’à présent et ils ont assuré suffisamment la solidité 
des ponts dans la limite d’ouverture où on s’est maintenu; mais nous 
croyons qu’on pourrait en employer d’autres encore, surtout si on voulait 
sortir de ces limites. 11 est renumpiable, en effet, qu’en ce qui concerne 
l'ouverture des [miiiLs de pierre, les modernes n’ont fait sur les anciens 
aucun progrès. Toutes tes fois qu'il s’est agi d'obtenir de grandes ouver- 
tures, on a eu recours soit à la fonte, soit à la tôle; est-ce là une nécessité? 
L’art de construire les ponts en pierre a-t-il atteint ses dernières limites, 
en ce qui concerne tes dimensions à leur donner? C’est ce que nous exa- 
minerons plus tard dans un chapitre spécial ; qu’il nom s<iit permis d’imli- 
quer, dès à jiré-scnt, des précautions nouvelles à prendre dans la con- 
struction des grandes voûtes, dont l’emploi, simple et facile, permettrait 
d’en augmenter les dimensions en toute securité. D’abord, puisijue nous 
savons que la pression se [lorte sur certains joints à l’intrados, ne serait-il 
pas naturel d’adopter pour ces joints des matériaux plus durs que dans 
te reste de la voûte ? De même que dans une construction ordinaire, on 
emploie du béton, de la maçonnerie de moellon brut, du moellon piqué, 
de la pierre de taille, suivant le plus on moins de résistance que doivent 
présenter les diverses parties de la consliuction, de même il nous paraîtrait 
rationnel d’adopter diverses natures de matériaux. Cela se fait d’ailleurs 
quelquefois. .Ainsi donc, à Paris, par exemple, où les ponts sont construits 
en calcaire, il eût été rationnel d’employer du granit pour les joints cor- 
respondant au point de rupture; en ajoutant à cette précaution celle de 
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tailler des refends sur ces assises, on se serait mis à l’abri de la crainte 
des opaufrures de leurs arêtes. L’emploi d’une pierre différente et d’un 
appareil différent pour trois ou quatre assises n’aurait pas eu pour résultat 
de gâter l’aspect de la construction; l’architecte, pour plaire à l’oeil, est 
souvent obligé de rompre la monotonie des surfaces par des saillies ou des 
ornements qui n’ont pas d’autre but ou d’autre utilité, il doit donc s’em- 
presser d’accepter les variétés de construction qui ont leur raison d’être 
dans la solidité de l’édifice. Il serait facile, au reste, de dissimuler ces 
modifications par des placages en pierre courante, mais nous ne le croyons 
pas nécessaire; l'architecte ne doit pas plus di.ssimulcr ce qui consolide son 
édifice que le sculpteur, le squelette et les muscles de la statue. 

Ce que nous venons de dire n’est qu’un palliatif de l’inconvénient de 
la position de la pression prés de l’intrados, mais il nous semble (|u’on 
peut faire mieux encore et ramener la pression au centre du joint par une 
disjjosition {fig. 88), qui consisterait à remjdaccr, du côté de l’intrados,' 
le prolongement du joint par une ligne faisant avec celui-ci un angle très 
obtus raccordé par une courbe sur laipielle roulerait la voûte au décintre- 
ment, si cette partie du joint n’élail garnie que d’étoupe. On détermine- 
rait ainsi un point de passage obligé de la courbe de jircssion et qui la 
placcrail comme on voudrait par rapport à l'intrados; on pourrait faire 
qucbpic chose d’analogue à la clef. Il n’y aurait plus alors rien d’indéter- 
miné dans le tracé de la courbe de pression, ce qui permettrait de la faire 
pas.ser j>ar le milieu de tous les joints en faisant varier convenablement 
le poids de la voûte, ainsi que nous l’avons expliqué dans le chapitre III. 
Il est inutile que celle articulation se trouve précisément au joint de 
rupture, théoriquement elle aurait partout le même effet ; mais de même 
qu’une ligne droite est d’autant mieux déterminée par deux points qu’ils 
sont plus écartés entre eux, de même il conviendrait ici d'éloigner ce 
point de (lassage do la clef et nous croirions convenahle de placer l’articu- 
lation dans un point acce.ssible après le décintremeni pour qu’on pût 
mieux observer ce qui s’y passe et garnir le joint aussi facilement 
à l’extrados qu’à l’intrados. 
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La voûte étant ainsi construite, la rotation au momcni du dccintre- 
ment se ferait nécessairement autour du point de contact, qu’on pourrait 
placer de 2 ou 3 centimètres en arrière du centre du joint, si on désirait 
absolument que la pression passât par ce dernier point. Il est évident que 
les deux pierres en contact seraient dans des conditions bien plus favo- 
rables à la résistance que 'dans le système de la jwse ordinaire. Il serait 
facile même d’expériincnier o priori la résistance dans ces conditions. 
D’ailleurs, comme nous \enons de le dire, rien n’empécherait de prendre 
pour CCS deux rangs de voussoirs des pierres d’une ijualité excessivement 
dure; aujourd'hui, avec les moyens de transport faciles dont nous jouissons, 
ce serait partout une dépense insigniriante comparée à celle du pont. 
Remarquons même que la pose de ces deux voussoirs de chaque coté 
de la voûte ayant pour résultat de faire passer la courlie de pression par 
le milieu de tous les autres, permettrait d’employer pour ceux-ci des 
matériaux moins résistants que ceux qu’on s’impose aujourd'hui dans 
l’indécision oii on se trouve |iour le pa.ssage de la courbe de pression. 
Les avantages de porter la (iression sur le milieu ilu joint sont d’ailleurs 
incontestables et nous avons déjà dit que pour les obtenir, les géomètres 
n’ont pas reculé devant les plus laborieux calculs et les théories les plus 
compliquées de l'analyse. Il n’y a d’objections possibles ipie sous le rapport 
pratique; mais il nous semble qu’elles disparaissent au [iremier examen. 

Il n'est pas sans exemple, en effet, dans les constnictions publiques de 
voir des pierres supportant des charges énormes; dans les ponts mé- 
talliques les poutres ou les arcs reposent sur les pierres des culées et des 
piles; sur les piliers des ponts sus|»endus, les câbles s'infléchis.sent ordi-_ 
nairement sur un rouleau en fonte qui jwrte sur une pimpie de fonte re- 
posant sur une pierre; les portes gigantesques des écluses à la mer, les 
ponts tournants reposent sur des pivots qui transmettent leur pression à 
des pierres de taille. Ces pierres résistent parfaitement aux pressions con- 
sidérables qui leur s<jnt transmises, parce que ces pressions ont lieu seu- 
lement sur la partie centrale de leur surface. On pourrait d’ailleurs aug- 
menter celte résistance en intercalant au point de contact des plaques de 
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fonte encastrées dans les Jeux voussoirs, de manière que la surface mé- 
tallique remplacerait celle de la pierre. Enfin, une feuille de plomb de 
3 ou 4 millimètres d’épaisseur interposée entre les deux surfaces mé- 
talliques pourrait préserver le métal lui-mème contre reflet de la con- 
centration de la pression sur un point isolé ; une fois la voûte décintrée, le 
joint garni de mortier ne différerait en rien des autres joints de la voûte. 
Nous croyons inutile d’insister sur les détails du procédé à employer dont 
les constructions actuelles présentent de nombreux exemples. Nous ne 
voulons démontrer ici que l'utilité et la possibilité de son application, bien 
convaincu que chaque constructeur saura trouver celui qui convient le 
mieux à la voûte qu’il doit construire et aux diflicultés qu’elle présente. 

Nous ne conseillons pas d’ailleurs de recourir à ce système pour toutes 
les voûtes. L’expérience démontre, en effet, que dans un grand nombre 
de cas, le procédé ordinaire n’amène aucune espèce d’inconvénient; 
il n’y aurait donc aucun avantage à le compliquer; mais quand les voûtes 
ont de grandes portées, que le joint de rupture se trouve aux naissances, 
que les matériaux sont peu résistants, alors le constructeur devra avoir 
recours aux divers procédés (pie nous avons indiqués en employant 
les plus efficaces pour les cas les plus difficiles. Leur avantage serait 
surtout de permettre aux constructeurs d’exécuter des voûtes d'une plus 
grande ouverture qu’on ne l’a fait jus(]u’à présent. En effet, dès ipi’on 
parvient à faire passer la pression par le milieu des joints, la limite de 
l’ouverture des voûtes qui était indécise dans le système actuel devient 
susceptible d’être calculée comme la hauteur maximum des piliers 
qu’on peut construire, puisque la résistance des matériaux y est mise en 
jeu de la même manière. 
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CHAPITRE Vlll. 



DES LIMITES DE L'OlVEimjRE DES ARCHES EN MAÇONNERIE. 



Dès qu’on admet la possibilité de déterminer le [lassage de la eourlie de 
pression par deux points donnés au moyen d’une espece d’articulation 
établie au milieu de lu clef et au milieu d’un autre joint situe vers le joint 
de rupture, le problème de faire pa-sser la courlie de pression par le milieu 
de tous les autres joints reprend toute son im]iorlance pratique. 

Cette importance a clé reconnue |>ar l’Académie dans les rapports 
excessivement favorables dont les mémoires de .M. ^'von Villarceaii ont été 
l’objet, rapports dont nous avons cité les termes dans le chapitre V. 

Le système de M. Villarceaii consiste à prendre sur le milieu de la clef 
et sur le milieu du joint de naissance deux points appartenant à la courbe 
de pression, ce qui, comme nous l’avons vu, en détermine complètement 
le tracé et l’équation. Puis, il modiGe l’intrados de manière que la courbe 
de pression passe exactement par le milieu du joint. Quant à la pression 
exercée sur l’arc en maçonnerie par les matériaux qui lui sont super|)osé8 
jusqu’au pavé du pont, ce savant suppose que son intensité est proportion- 
nelle à la hauteur verticale de ces matériaux et que sa direction est normale 
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en chaque point de l’extrados, c’est-à-dire, que ces matériaux pre.sscraient 
l’extrados comme un licjuide. Celle hypothèse ne s’écarte pas beaucoup 
de la vérité près de la clef, mais vers les naissances, surtout dans les voûte* 
compdctes, elle est évidemment contraire à la réalité. Il est plus simple et 
plus exact de supposer que la surcharge presse toujours l’extrados verti- 
calement et proportionnellement à sa hauteur, comme le ferait une ma- 
çonnerie de briques sans liaisons horizontales. Sans doute l’existence de 
ces liaisons modifie la pression sur certains points de l’extrados, mais d’une 
manière qui ne peut être prévue par aucune hypothèse et par aucun calcul. 
Quoi qu’il en soit, on peut dire que l'hypothèse qui suppose la charge 
divisée par des plans verticaux est celle qui se rapproche le plus de la 
vérité. 

Ce qui vicie d’une manière radicale les calculs de M. Yvon Villar- 
ceau, c’est beaucoup moins l’hypothèse qu’il a introduite relativement 
à la direction de la pression de la surcharge, que l’absence de toute 
considération mécanique relative au mouvement qui s’opère au décin- 
trement et qui a pour effet de porter nécessairement un point de la 
courbe de pression sur l’intrados, ce qui fait écrouler tout l’échafaudage 
de ses calculs. Ainsi, empruntant à son mémoire la fig. 89, représentant 
une arche incomplète à grande portée, nous disons que peu importe <pie 
celte voûte soit construite .suivant l’arc de t'crcle ordinaire ou suivant la 
courbe pleine déduite des calculs de M. Yvon Villarceau; la cnurlie de 
pression, après le décintrement, n’en passera pas moins par la naissance 
et dès lors tous les avantages cherchés par de difficiles et lalM)rieux cal- 
culs s’évanouissent. 

Nous avons indiipié dans le chapitre précédent un moyen de ramener 
la courbe de pression au milieu du joint de la clef et des naissances par 
un refouillement déterminant le jxiint de contact de ces deux joints. Dans 
ce système, on peut chercher à réaliser la condition du passage de la 
courbe des pressions par le milieu des joints, mais on va voir qu’on peut 
arriver à ce résultat par une méthode graphique très simple, qui n’exige 
aucun calcul et qui repose [uniquement sur quelques-unes des propriétés 
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de la courbe de pression. Pour cela, il est plus simple de supposer les 
joints de la voûte verticaux, ce qui en altère très peu la forme ; on peut, 
au reste, après avoir résolu le problème de cette manière, revenir au cas 
réel par une correction très facile. 

Si on considère la courbe des pressions dans l’hypothèse des joints 
verticaux 



ÿ = ^(-r — ï). 

on reconnaît que cette courbe demeure invariable avec la densité de la 
voûte, ou, ce qui revient au même, avec la longueur proportionnelle 
des joints et même en modiriant leur position verticale, car, dans ces 

circonstances, le rapport ^ et la quantité 5 ne changent pas. C’est une 

propriété analogue à celle d’une chaîne portant des poid.s dont la forme, 
en faisant abstraction de l’extension, ne changerait pas lorsqu’on les 
augmenterait ou diminuerait proportionnellement, ou lorsqu'on allongerait 
nu raccourcirait les liens par lesquels ils sont attachés. Il suit de là qu’on 
peut élever ou abaisser les ordonnées comprises entre l’intrados et le 
sommet de la charge sans mwlifier la courlie de pression. .4yant donc 
déterminé la coiirlie de pression pour le premier intrados de la voûte 
par le procédé graphique de M. Méry, en soulevant tous les voussoirs 
d’une certaine quantité, de manière que leur milieu coïncide avec la 
courbe de pression, on aura résolu une partie du problème; mais cette 
opération aura pour cflèt de soulever l’extrados et de lui donner une forme 
bomhi'o, tandis que les circonstances locales peuvent exiger une forme 
rectiligne. Or, pour la faire disparaître, il suflit de réduire d’abord toutes 
les ordonnées proportionnellement, de manière que la partie liombée 
vienne affleurer la ligne de sujétion, puis, d’introduire dans le ina.s,sif des 
vides équivalents à ceux que donne cet extrados fictif. 

Le problème que s’est proposé M. Yvon Villarceau est donc résolu 
d’une manière toute dilTérente. La solution de ce savant, en altérant la 
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courbe d’intrados, aurait de nombreux inconvénients sous le rapport archi- 
tectural et sous le rapport de l’exécution. 

Au lieu de changer la position de l’intrados, on peut faire monter ou 
descendre la courbe de pression et lui faire occuper une position déter- 
minée en modifiant l’épaisseur de la voûte. Le prolilème revient en effet 
à celui-ci : une chaîne étant attachée à deux points fixes, lui faire pi'endre 
une forme donnée en attachant des poids convenables à chacun de ses 
points. 

Nous avons exposé (chapitre 111, page 56) comment le problème peut 
être résolu analytiquement. Pratiipiement, nous croyons que le problème 
de faire coïncider la courbe de pression avec une courbe donnée ne 
comporte aucun calcul et qu’un simple tàlonricinent graphique suffit en 
toute circonstance; car ayant tracé la courbe de pression qui passe par 
deux points queleonques de la courbe donnée, il suffira, pour la faire 
passer par tous les autres, d’ajouter ou de retrancher de la charge sur 
l’intrados fiour faire monter ou descendre la courbe de pression et quand 
on se sera assuré qu’elle occupe partout la position voulue, on ramènera 
à la ligne droite l’extrados provisoire par des évidements convenablement 
disposés, ainsi que nous l’avons indiqué plus haut. Du reste, suivant les 
circonstances, on pourra faire concourir au meme but, soit la modifi- 
cation de l’intrados des voussoirs, comme le fait M. Yvon ^'illarceau, 
soit celle de l’extrados des voussoirs, que rien n’oblige à faire d’une 
longueur égale. Enfin, on doit remarquer que cette position centrale de 
la courbe des pressions n’est pas une nécessité, ce n’est qu’une convenance. 
Dès qu’elle est obtenue à la clef et au joint de nqiture par le mode de 
construction, un léger écart dans l’intervalle peut être admissible; mais, 
nous le répétons, si cette position est nécessaire, on peut l’obtenir par 
quelques tâtonnements graphiques dont les résultats seront tout aussi exacts 
que ceux que donnent les formules les plus compliquées de l’analyse, car 
les uns et les autres reposent sur des hypotlièses et sur des données incer- 
taines; quoi qu’on fasse, on n’aura jamais qu’une approximation. 

On remarquera, du reste, que ces tâtonnements graphiques peuvent aussi 
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bien se faire avec des joints nornianx à l’intrados qu’avec des joints verti- 
cau.v. Les difTcrcnces entre les courbes obtenues dans ces deux systèmes 
de joints seraient d’ailleurs insigniliantes. 

La [Mjssibililé de faire porter la pression sur le centre de chacun des 
voussoirs a nécessairement pour résultat de reculer les limites des ouver- 
tures possibles des ponts en maçonnerie. Le célèbre Perronet s’est préoccupé 
de cette question et a publié en I7'.I3 un mémoire sur la recherche des 
moyens que l’on [lourrail employer pour construire de grandes arches de 
pierre, sous la forme d’un projet descriptif d'une arche en plein cintre de 
500 pieds (160 mètres) d’ouverture. L’examen de ce projet nous |iarait 
fournir le meilleur moyen d’exposer nos vues sur le même sujet. Nous 
sommes heureux d’ailleurs de pouvoir abriter notre opinion sur la possi- 
bilité de construire de très grandes arches en maçonnerie sous ^ l’autorité 
du nom de Perronet. 

Dans son mémoire, ce célèbre ingénieur indique quelles étaient les plus 
grandes arches connues à cette époque (1793). 

« L’arche la plus grande, dit-il, que l’on ail faite en France est celle 
« de Vieille-Brioude de 172 pieds d’ouverture (56 mètres), construite en 
« 1451; on en trouve aussi plusieurs de 120 et 150 pieds (39 et 49 mètres) 
« et une pareille à cette dernière, à Vérone, faite en 1354. 11 y en a 
« également une en Angleterre dans le pays de Galles, sur la rivière 
« d’Usche, de 178 pieds, 8 pouces (58 mètres); mais dans un siècle où 
« les sciences et les arts ont fait de si grands progrès, ne pourrait-on pas 
M se flatter d’en établir solidement qui aient encore plus d’ouverture 1 c’est 
<c ce que nous nous proposons d'e.xaminer. » 

Depuis l’époque où Perronet a publié son mémoire, on a fait un grand 
nombre de ponts en pierre, cependant on n’a guère dépassé les limites que 
s’étaient imposées les conslnicteiirs. Ln recourant aux tableaux du cha- 
pitre précédent, on reconnaîtra que la plus grande arche qui existe est 
celle qui se trouve ilans l’aqueduc du Potomac pour la traversée de la 
vallée du Gabin John, ipii a 67 mètres d’ouverture et dont les dessins 
ont été donnés dans les Annales des Ponts et Chaussées (1863) par M. Huet. 
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Une note de cet ingénieur fait connaître qu’il existait autrefois sur l’Adda 
un pont de 72“.2ü de portée détruit à la fin du xv* siècle. C’était un arc 
de cercle de 12 mètres de rayon avec flèche de 20". 70. S’il en est ainsi, 
on peut dire que le.s modernes n’ont pas été plus hardis pour la construc- 
tion des grandes arches et qu’une arche de 80 mètres est encore à faire. 
A quoi cela tient-il ? Ce n’est pas au besoin qui ne s’en serait pas fait 
sentir, car on a fait des arches métalliques beaucoup plus grandes. Ainsi, 
à Paris, le pont d’Arcole, de 80 mètres d’ouverture précisément, a été 
exécuté en tôle et on peut se demander pi-iim|uoi on ne l’a |>as fait en 
pierre. A-t-on reculé devant une difficulté considérée comme insurmon- 
table? Ou bien, y avait-il un parti pris d’adofiter le métal de préférence à 
la pierre? C’est une question que nous ne pouvons résoudre. Constatons 
pour le moment que Perronet ne mettait pas en doute la possibilité de 
construire un plein cintre de lOO mètres d’ouverture et, par conséquent, 
bien moins encore un are de 80 mètres qui ne serait qu’une fraction du 
plein cintre. 

Voyons maintenant la solution projMsée par cet ingénieur. 

Le pont est censé construit en pierre de même qualité que celle qui avait 
servi au pont de Neuilly, pierre de Saillaiicourt, dont le poids est de 
lî>2 livres le pied culie (2171 kilogrammes le mètre cube), et |)ouvant 
porter un poids moyen de 263,080 livres pur pied carré, ce qui revient à 
123 kilogrammes par centimètre carré. 

Perronet observe que la partie supérieure des arches du pont de Neuilly, 
de la pointe d’une corne de vache à l’autre, n’a que 6 pouces, 9 lignes 
(0”.I83) de flèche pour 33 jùeds (10“.72) de longueur et que cet arc se 
trouve par suite décrit avec un rayon de 214 pieds (79“.2G) de longueur. 
La construction de ce pont fait donc connaître que la pierre de la cpialité 
de celle dont il est construit peut résister dans le haut des voûtes à la pres- 
sion qu’éprouvent les voussoirs de l’arc dont le rayon est de 244 pieds 
(70".2C) et, par conséquent, à la prc.ssion qu’éprouvent les voussoirs de 
l’arc de 230 pieds (8I'°.2I) de rayon qu’aurait l’arche de 300 pieds 
(162". 42) proposée, vu le pou de différence. Perronet dit que la longueiu’ 
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de coupe des voussoirs devra être au moins de 7 pieds puis il 

calcule si les premières retombées ou coussinets de cette même arche 
pourront résister à la pression du poids dont ils seront chargés; il trouve, 
en supposant 7 pieds de longueur aux premiers voussoirs ou retombées, que 
la résistance, pour le cas d’équilibre seulcincnl, excédera peu la charge de 
la maçonnerie; aussi, dans la planche jointe à son mémoire, il donne 
beaucoup plus de 7 pieds de longueur aux premiers voussoirs et pour di- 
minuer la trop grande charge qu’excrcerail le poids de la maçonnerie des 
reins sur la voûte, il projette trois mils de pont de forme elliptûpie de 
chaque coté de cette voûte {fig. 90). 

Nous ne croyons pas que le projet de Perronet eût réussi s’il avait été 
exécuté avec les dimensions qu’il donne à ses diverses piarties; la pres,sion- 
qui se serait manifestée aux joints de rupture sur l’angle même des voussoirs 
eût amené l’écrasement ; la pression à la clef serait elle-même trop consi- 
dérable; nous ferons voir qu’en la sup|ajsant uniformément répartie sur 
le voussoir de la clef, (pii est projeté d’une longueur de 7 pieds (2“.27), 
elle serait de Kl kilogrammes par centimètre caiTé, ce qui est exagéré 
pour la pierre du pont de N'euillj . Perronet a, en outre, commis une erreur 
de théorie en siip|aisant que la pierre de la qualité de celle du (lont de 
Neuilly peut résister dans le haut des voûtes à lu pression qu’éprouvent les 
vous.soirs à la clef de l'arc dont le rayon est 250 pictls (81". 21), parce 
que les rayons de courbure des intrados étaient sensiblement les mêmes; 
il y a, dans cette assimilation des deux ponts, une erreur qu’il convient 
d’autant mieux de signaler qu’elle est reproduite dans des ouvrages mo- 
dernes; elle consiste à considérer comme ayant même poussée deux voûtes 
dont les rayons de courbure de l'intrados à la clef sont les mêmes; cela 
revient a confondre la courbe des pi'essions avec la courbe d’intrados; or, 
quoique ces deux courbes aient des tangentes parallèles au sommet, leur 
courbure n’est pas la même. Heinanpions d’ailleurs en passant (pie Perronet 
abandonne sa formule empirique et part d’un principe nouveau pour 
calculer ré['aisseur à la clef dan.s son projet de ptont. 

Il ne faudrait pas conclure que le projet lui- même, rédigé sur des 
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bases plus conformes à une saine théorie, serait inexécutable. Nous in- 
diquons dans la fig. 90 le projet de Perronel et les modiGcations qu’il 
nous parait indispensable de lui faire subir. 

Le constructeur doit s’attacher à diminuer la poussée autant que pos- 
sible ; le vice du projet consiste dans le poids relativement considérable 
sur les reins de la voûte. Dans les ponts de jictitc dimension, le remplissage 
des reins, ou mieux, un simple remblai, est presque toujours le moyen le 
plus économique de porter la voie ; mais, dans les grands ponts, ce rem- 
plissage augmente la poussée et la pression d’une manière démesurée; sans 
doute, Pcrronet a compris l’utilité d’alléger celte partie de la maçonnerie, 
mais les trois évidements elliptiques ([u’il propose atteignent ce but imparfai- 
tement. L’arc construit, on doit supporter la voie aii-tlessus au moyen 
d’un viaduc aussi léger que possible ; le vide, dans une pareille construction, 
peut être une fraction importante du plein. 

Nous allons calculer le poids de la construction qui porte sur le joint 
de rupture; nous supjjosons le joint de rupture au milieu de la montée, la 
tangente à l’intrados en ce point représente dans ce cas la direction de la 
poussée sur ce joint. 

L’épaisseur à la clef est de (7 pieds) 2-. 27; ajoutons 0".o0 pour la 
chaussée. Le poids que porte le joint de rupture est représenté |»ar les 
pleins de la partie IIIGLK, cûté gauche de la fig. 90; la surface de ces 
pleins est de 79 f“‘.a7, leur nioment par rapport à OK est de 38029 ; par 
suite, la distance du centre de gravité à OK, qui est le rapport du mo- 
ment des pleins à leur surface, est égale à 17", 80. 

La surface des pleins étant de 79i"’.o7 et le poids de la pierre étant 
de 2 200 kilogrammes par mètre cube, le poids total P d’une tranche 
de I mètre d'épaisseur que porte le joint de rupture est 

P = 794*’.57X 2 200*= 1748054*. 

Appelons Q la poussée à la clef et siipposons-la appliquée au milieu de 
la hauteur du joint à la clef. Les moments de P et de Q par rapport au 
point G sont égaux; on a donc 
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or, 

donc 



P (GM -47.86) = 0^40 + ^^; 
GM=00".28, 



Q = 



1 7 48 054' X 21.42 
41.135 



9i02o4'. 



L’opaisseur à la clef étant de 2".27, la pression, supposée uniformément 
réfiartic, serait de it) kilogrammes par centimètre carré; cette pression est 
su|)érieure à celle que peut porter avec sécurité 1a pierre du jxint de 
Neuilly. 

Calculons maintenant la pression sur le joint de riqiture ; elle est 
> -(- Q' = 1 970 854', 

Remanpions que lorsqu’on se donne, comme nous l’avons fait,* le point 
d’application et la direction de la |>re.ssion au joint de rupture, la poussée 
à la clef, qui est liorizontale, passe par l’inlersection de la tangente à 
l’intrados au milieu de la niontée, que nous avons prise comme direction 
de la pression sur le joint de niplure, avec la verticale menée par le centre 
de gravité. Or, réipialion de la tangente à l'intrados au milieu de la 
moulée par ra|ijiort aux axes OX et OK est 



y = 160— I.732æ; 



si nous remplaçons x par la valeur de l’abscisse du centre de gravité 



on trouve 



x = 47“.86, 
yz= 77-.lt, 



ce qui n’est pas possible, attendu que la poussée à la clef passerait au- 
dessous de l'intrados. Cela indique que le joint de rupture se trouve un 
peu au-dessous du milieu de la montée ; son déplacement ne modifie pas 
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d’une manière sensible le poids el la poussée que nous avons trouvés 
ci-dessus, 

ISoiLs avons dit que la surface qui pèse sur le joint de rupture peut être plus 
réduite que par les wils de (jont du projet de l’crronet. Supposons, ainsi que 
le représente le coté droit de la fig. 90, planche 0, à partir du joint de 
rupture, trois arcades de 10 mètres de largeur; donnonsà la voûte 2*. 00 (*) 
d’épaisseur à la clef, o mètres d’épaisseur au milieu de la montée et 
comptons 0“..’i0 pour la chaussée. Supposons, en outre, une articulation 
faisant passer la poussée 0 jiar le milieu de la hauteur du joint à la clef 
et une autre articulation faisant passer la pression sur le joint de nipture 
au milieu de la longueur de ce joint. Dans ce cas, la surface des pleins 
que porte le joint de rupture est de 7 1 leur moment par rapport 

à OK est de 33192.48 et l’abscisse du centre de gravité est donnée par 
le rapport 



35192.48 
7 1 4.93 



49”.22. 



La surface des pleins étant de 71 4“’. 93 et le poids de la pierre étant 
de 2200 kilogrammes par mètre cube, le poids total d’une tranche de 
1 mètre d’épaisseur portant sur le joint de rupture sera 

P = 7 1 4.95 X 2 200‘ = t ,572,890‘. 



La poussée à la clef 

P (69.28 — 49.22 -|- 

Q= -2! , ^ ' = 872,649‘. 

40 H- 1.30— 



Comme, par construction, lu poussée passe par le milieu de la hauteur 
du joint à la clef, cette poussée est uniformément répartie sur ce joint, 



(*) La formule du chapitre VII, « = 0.20 V'a, donne pour une arche de 160 aaètrei d'ou« 
rerlure e= 
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qui, ayant 2“.60 de hauteur, portera 33*. 56 par eentiméli'e carré; c’est 
sensiblement moins que dans le projet de Perronet, pour lequel nous 
avons trouvé 40 kilogrammes par centimètre carré, en supposant la 
poussée uniformément réjiartie, ce qui, en réalité, n’aurait pas lieu, 
attendu que, lorsqu’il n’y a pas d’articulation, la poussée passe au- 
dessus du milieu du joint à la clef. 

La pression sur le joint de rupture est 

V'P’ + Q’ = t, 798, 749». 

Cette pression est un peu moindre que dans le projet de Perronet. 
Dans ce projet, la pression au joint de rupture se portant sur l’angle 
intérieur des vous.soirs serait devenue énorme; dans le projet modifié, 
en introduisant une articulation métallique dans le joint et en donnant 
une longueur de 5 mètres au dit joint, la pression est de 36 kilogrammes 
par centimètre carré. Pour des pressions aussi fortes, il y a lieu d’em- 
ployer de la pierre d’une résistance à l’écrasement plus grande que celle de 
la pierre de Saillancourt. 

Quant aux naissances, le même résultat est obtenu en donnant 1 i mètres 
d’ejiaisscur à la culée, au moyen de quoi la pression passe à peu près au 
milieu de son épaisseur. 

Perronet, effrayé de la poussée de son pont, le supposait adossé à un 
rocher ; cette condition n’est nullement nécessaire et ce ne serait pas là 
la difficulté du projet. 

Nous avons, du reste, voulu seulement faire voir par cet exemple qu’au- 
cune considération théorique n’obligeait les constructeurs à se maintenir 
dans les limites d’ouverture qu’ils s’imposent aujourd’hui, que les ponts 
en maçonnerie, qui l’emportent sur les jionts métalliques sous le rapport 
du caractère architectural, de la dépense de construction et de celle d’en- 
tretien, pouvaient leur faire concurrence dans l>eaucoup de circonstances. 
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CHAPITRE IX. 

DU CHOIX DE LA C01HDE D'INTRADOS. 



Les sujétions qui résultent des circonstances locales pour l’établissement 
d’un pont se réduisent, eu général, à deux lignes verticales (|ui limitent le 
débouché du pont et à luic ligne horizontale ou brisée qui limite la hauteur 
de la chaussée. De cette dernière ligne, lorsque l’ouverture des arches est 
déterminée, on peut déduire prcs(|ue toujours l’épaisseur de la voûte, car 
elle ne varie guère avec la forme de l’intrados; il en résulte qu’en définitive, 
la voûte à construire se trouve limitée f>ar un rectangle. Si la hauteur du 
rectangle est plus grande que sa demi-largeur, on peut employer le plein 
cintre, l’arc de cercle dans le cas contraire ; mais cette dernière forme de voûte 
a quelipiefois l’inconvénient, soit de rétrécir le débouche à la naissance, s’il 
n’y a pas de pieds droits, soit de donner lieu à une trop grande poussée ; 
on a alors recours à la forme elliptique. Cependant ce n’est pas, en générai, 
l’ellipse des géomètres qu’on emploie pour cet usage. Les anciens construc- 
teurs lui reprochaient d’avoir un rayon de courbure trop faible aux nais- 
sances, d’etre d’un tracé difficile pour les épures et d’exiger que tous les 
vous.soirs soient taillés sur des panneaux différents. Nous apprécierons plus 
loin la valeur de ces reproches, mais il est bon de faire d’abonl connaître 
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la courlte dite anse de jwnier ([u’on a substiluée à l’ellipse dans lu ]iluparl 

des ponts; 

Stiient A.V=2a, l’ouverlnre de l’arche {/ig. 91), 

011= ÿ, la montée. 

Si aux points A et A’, on forme deitx ipiarts de cercle avec le rayon t> 
cl si on les réunit par une lig:ne droite horizontale, on aura l'anse de jtanier 
qui a le plus grand débouché, car ses deux rayons ont leur valeur niaxinuim, 
puisque le plus petit ne peut être plus grand que ù et le plus grand est 
égal à rinlini. Si maintenunl on fait jiasser un arc de cercle |iar A,11,.V, 
on aura, au contraire, la courbe de [dus [«lit délHUiehé, car son plus petit 
ray on sera égal ù zéro et son plus grand aura la valeur minimum qu’il 
peut avoir. Traitons encore l'ellipse .\n H.V'; elle sera nécessairement com- 
prise entre ces deux courbes et puisi|uc le but [irincipal de l’anse de panier 
est d'augmenter le débouché, on voit que toutes celles qu'on pourra adopter 
devront se trouver com[iriscs entre rclli[)se et l’anse de panier limite .\CBC'A'. 
La seule ins|>eclion de la figure 91 démontre que le profit qu’on peut 
faire sous ce rap[>ort est bien limité. Quoiqu'il en soit, on reconnaît (|ue 

. . ù' 

le plus petit rayon de l’anse de panier doit être [dus grand ijuc — , car alors 

l’anse de panier n’aurait pas sa raison d’être. Ainsi, le plus petit rayon 

est > — et < é. Si maintenant on prend une valeur comprise entre ces 

deux limites, il sera facile de compléter l’anse de panier avec un nombre 
quelconque de rayons; 

Si on ne voulait avoir que deux rayons ou trois centres, on détermine- 
rait le rayon de la clef en [irenant à partir de B une longueur Hl) = p„ 
premier rayon; joignant C,l), puis élevant une [«rpendiculaire sur le milieu 
de cette ligne jusqu’à sa rencontre avec l’axe BO prolongé, ce point de 
rencontre déterminera le rayon p,. 

Les anses de [lanier à trois centres présentant une certaine disi'ontinuité 
dans leur courbure, on multiplie ordinairement les rayons et les centre» 
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de manière que les variations de onurbure de l’iiilrados soient moins brus- 
ques, Le problème de tracer une anse de panier d’une ouverture et d’une 
montc-e données, avec un grand nombre de rentres, renferme un grand 
nombre d'indéterminées, surtout si on le considère d’une manière géomé- 
trique et abstraite; mais le but du tracé étant d’obtenir une courbe d’une 
apparence continue, on s’impose ordinairement certaines conditions qui 
réduisent l’indétermination du proldème. .\insi les rayons doivent aller en 
croi.ssani depuis le plus petit jusfiu’au plus graml, c’est là une condition 
que tous les ingénieurs s’imposent; d’autres cherchent ensuite à ce cpie les 
angles formés par deux rayon.s consécutifs soient égaux, ou que ces rayons 
croissent en progression arithmétique, ou enfin (|ue les arcs d’intrados tracés 
avec les rayons successifs soient égaux entre eux. 

La solution rigoureuse et mathémalique de ces problèmes entraîne à de 
longs calculs (pii ne nous (iarais.sent |ias justifiés par l’importance du ivsul- 
tat obtenu. Ün doit à plusieurs savants des méthodes grajdiiques qui nous 
parais.scnt donner des solutions suffisanle.s. 

Si on imagine qu’on réunisse par des cordes les extrémités des arcs 
d’une anse de panier tracés avec le mf-me rayon, on fonnera ainsi une 
série de triangles isocèles. Décrivant ensuite du centre de l’anse de panier 
une demi-circonférence, menant des rayons parallèles à ceux de l’anse de 
panier et réunissant leurs extrémités par des cordes, on formera dans cette 
demi-circonférence des triangles isocèles semblables à ceux de l’anse de 
panier. Or, il est facile de renverser le problème, c'est-à-dire, de tracer 
d’abord la demi-circonférence avec ses rayons et ses cordes et d'en iléduire 
l’anse de panier. 

Ainsi sur le quart de circonférence .Am«B (fig. 92), prenons a volonté 
deux points de division ni et n et menons les cordes et les rayons corres- 
pondants. Soit OB' la montée de l’anse de panier, c’est avec le |joint A, 
une des données du pnddèine. Cherchons maintenant les points m', n' cor- 
respondants à ni et à a. Le point m' se trouvera évidemment sur Am, puis- 
que, d’après ce qu’on vient de dire, la corde Am doit êlre commune au 
cercle et à l’anse de panier. Nous pouvons prendre arbitrairement le 
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point m sur Am. Par m' et Ü', menons des parallèles à mn et n IJ, leur 
point de rencontre donnera le point n' cherché, lünfm, en menant par ces 
nouveaux points des parallèles aux rayons mO, rO, on aura les rayons et 
les centres de l’anse de panier cherchée. 

Dans l’exemple que nous avons choisi, il arrive que le second rayon est 
plus grand que le troisième; cette progression anormale rendrait la courbe 
inadmissible, parce qu’elle .serait disgracieuse à l'œil. Nous n’avons voulu 
faire voir par cet exemple que l’étendue de l’indétermination du problème; 
quand on s’impose lu condition que les rayons croissent toujours dp la 
naissance au sommet, les points m et n ne [icuveiit être pris d’une façon 
aussi arbitraire. Supposons ipi’on les ait choisis de manière à diviser la 
demi-circonférence en parties égales (fig. !>3) et ré-pétons la même con- 
struction en prenant arbitrairement le premier rayon nous obtiendrons 
ainsi une anse de panier qui satisfait à la condition d’avoir des rayons 
croissants depuis la naissance juscpi’au sommet. Dans celte construction, 
il n’y a plus d’arl)itraire que l'un des rayons, si l'on tient a ce qu'ils fassent 
entre eux des angles égaux. Toutefois, cette condition non-.senlement n’est 
pas nécessaire, mais il parait préférable que les arcs décrits du même 
rayon soient à peu près égaux, ou que les rayons crois.senl eu progression 
arithmétique. 

On peut arriver à ces résultats par le calcul ; mais comme ils ne .sont 
pas eux-mêmes nécessaires, nous croyons que des tâtonnements graphiipics 
siifllront. (tue veut-on, en elTel? une courbe qui donne plus de débouché 
que l'ellipse; or, on satisfera à celte condition en prenant pour la naissance 

un rayon de courbure plus grand que cc’lui del'ellip.sc, — ; on veut ensuite 

que la courl)e soit agréable à l’œil; pour satisfaire à cette condition, n’est- 
il pas plus convenable de consulter l’œil (pie l’algcbre ? 

Pour les grandes arches, on a pris des an.ses de panier ayant plus de 
ciiRi centres; ainsi les arches du |ionl de .N'enilly ont onze centres. l,e 
procédé que nous avons indiqué et ipi'oii doit a M. Michal, inspecteur gé- 
néral {Annales des pouls el chaussées, 1831), s’applique à un nombre de 
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centres quelconque; seulement le nombre des rayons non déterminés 
augmente avec celui des centres, .\insi, cinq centres laissent un rayon 

arbitraire, sept en laisseraient deux; en général, » centres en laissent " ^ -, 

c’est-à-dire que la construction n’en détermine jamais que deux dans tous 
les cas. Celte latitude laissée au constructeur lui permet de faire varier la 
courbe à volonté et iM. Michal en profile pour déterminer ces rayons de 
manière que les anses de panier approchent le plus p<.issible de l’ellipse. 
Nous ne croyons pas devoir reproduire ici les méthodes de calcul <|ui 
conduisent à ce résultat. 

L'cmfiloi de l'anse de panier à un grand nombre de centres ne nous 
parait fms rationnel. Déjà (laulhey, dans son Traité de la construction des 
ponts, trouvait qu’il était inutile d’en employer plus de cinq (pages 18ü et 
180). Cu elTet, en multipliant les centres, on arrive à un tracé qui se 
confond à («u près avec celui de l’ellipse. Ainsi, si on compare l’anse de 
panier du pont de Neuilly à l’ellipse {fig. 9i), on voit que la dilTércnce des 
deux courbes est bien faible cl qu’elle a dû même être complètement effacce 
par le las.sement qui s’est opéré au décinlrement. Uesle donc la facilité 
du tracé de l’épure de grandeur naturelle; or, sous ce rapport, l'ellipse ne 
le cède en rien à l’anse de panier à un grand nombre de centres. Tous 
les traités de géométrie analytique contiennent une foule de procédés très 
simples pour le tracé de l’ellipse. Nous ne citerons que celui qui consiste à 

réduire les ordonnées du cercle dans le rapport constant le mieux est 

d’ailleurs de conslniiie la courbe au moyen de coordonnées calculées à 
l’avance; on a donc uiilanl de points ipi’on veut pour le tracé de l’intrados’; 
on peut, par des moyens très simples, mener des normales et des tan- 
gentes aux points délenninés, le tracé* de l’épure ne prii.scnle donc aucune 
difficulté; aussi aujourd'hui abandonne-t-on les anses de panier [mur y 
substituer des elli|ises. (l’est ce ipi’on a fait à Paris pour les derniers ponts 
construits (iNoIre-Dame, de l’.Uina, au Change, Louis-Philippe et de 
Bercy) et pour divere ftonts construits dans les dtipartemenis. .Nous croyons 
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que l'usage de l’anse de panier est dû à l’ignorance scientifique des archi- 
tectes qui ont été appelés à construire les premiers ponts. Si simfile que 
soit le tracé d’une ellipse, il repose cependant sur quelifues connaissances 
Uit'-oriqucs qui aulrerois étaient peu répandues; l’usage une fois introduit, 
il s’est continué par iialiitude et par routine, comtne beaucoup d’autres. 
Cet usage ne s’appuyant sur aucune raison sérieuse disparaîtra néces.saire- 
ment avec le lein|is, niais il a occupé une place trop grande dans la 
construction des ponts pour que nous ayons cm devoir le passer sous 
silem-e. Au reste, qu’on ailopte l’anse de panier des architectes ou l’ellipse 
des géomètres, les résultats sous le rapport mécanique ou économique sont 
les mêmes, car les courbes d’intrados difTcrent trop peu entre elles, jtour 
qu’il soit possible d’en tenir compte. 

Laissant donc de côté les courbes ogivales qui ne sont employées <[ue 
dans des circonstances exceptionnelles, il n’y a réellement que trois esiwces 
de courlies d’intrados admissibles, le jilein cintre, l’arc de cercle et l’el- 
lipse. Le plein cintre n’est possible qu’autant que la hauteur du rectangle 
de sujétion e.st égale ou supérieure à sa demi-largeur; les deux autres 
espèces d’intrados sont toujours concurremment possibles. Nous allons 
examiner les avantages et les inconvénients de ces trois espèces d’intrados. 

Le plein cintre est la courbe la plus pure, la plus agréable à l’œil, 
gurtout lorsipi’clle est montée sur des pieds droits d’une certaine hauteur, 
et qui parait la plus rationnelle à priori. C’est aussi celle qui donne le 
minimum de poussée et, par suite, le maximum de solidité; elle est de 
construction facile et le joint de rupture y est peu accusé. En revanche, 
les tympans sont très massifs, à moins qu’on ne les évide, ce ((ui peut 
quelquefois j>résenler des inconvénients et devenir coûteux; le rapport du 
plein au vide est donc, en général, au maximum. S’il n’y a pas de |iicds- 
droits ou si leur hauteur est peu considérable, les naissances sont habituel- 
lement plongées dans l’eau et à mesure que le niveau de la rivière s’élève, 
le déboiurhé et la largeur libre i>our la navigation diminuent rapidement; 
l’écoulement des eaux est gêné et il peut en résulter des remous et des 
couranis plongeants dangereux pour la solidité des fondations. 
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Pour l’arc de cercle, il faut considérer deux cas, suivant que les nais- 
sances sont plongées dans l’eau ou que l’arc est élevé sur pieds-droits. 
Dans le premier, les tympans sont massifs, le débouché diminue rapidement 
à mesure que le niveau de l’eau s’élève et il fient en résulter des remous 
dangereux. Cette di.sposition d’intrados ne parait justifiée à aucun |Mint 
de xaie. 

Si, au contraire, les naissance.s peuvent être élevées au niveau des 
grandes eaux ou à peu prés, le rapport du vide au plein est considérable, 
le débouché est au maximum, le passage des eaux est aussi facile que 
possible, enfin l’appareil et la construction présentent beaucoup de simpli- 
cité. En revanche, la poussée devenant alors très grande, il faut des 
matériaux plus résistants, par suite, plus coûteux; les culées doivent être 
très éfiaisses, ce qui n’entraiiie pas, il est vrai, une grande auginontalion 
relative de défiense, s’il y a plusieurs arches et si les piles ne doivent pas 
faire culées; le nombre des cintres doit être plus considérable; enfin, le 
joint de riqiture est fortement accusé et influencé par les variations de 
température. 

L’ellipse participe des avantages et des inconvénients du plein cintre et 
de l’arc de cercle. Par rapport au plein cintre ou à l’arc à naissances 
plongées, elle donne plus de débouché, des tympans moins massifs, une 
poussée plus considérable. L’inverse a lieu par rapport à l’arc sur pieds 
droits. L’appareil et la construction sont un peu moins simples que pour 
les deux autres formes d’intrados. Le joint de rupture est peu accusé. En 
somme, le véritable avantage de l’ellipse consiste à augmenter la montée 
de la voûte par rapport à l’ouverture, ce qui diminue la poussée .sans trop 
réduire le débouché et permet ainsi l'emploi de matériaux moins résistants. 

Nous ferons ob.server en outre, d’une manière générale, d’abord que, 
toutes choses égales d’ailleurs, la disposition la plus économique est celle 
pour laquelle le rapport du vide au plein, dans l’élévation, est un maxi- 
mum; en second lieu, que toutes les voûtes de même ouverture, qui ont 
la même flèche depuis l’horizontale des naissances jusifu’à l’intitdos de la 
clef, ont sensiblement la même poussée. Mathématiquement, ce principe 
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n’esl pas exact, mais ce que nous voulons dire, c’est que la différence entre 
les poussées est as.sez faible pour que le constructeur ne puisse y trouver 
un motif de préférence. 

D’après cela, considérant d’abord le cas où les trois espèces d’intrados 
sont possibles, s’il n’y a pas intérêt à augmenter le débouché, ou doit 
préférer le plein cintre, surtout si la hauteur permet de l’élever sur des 
pieds droits. Si, au contraire, il y a nécessité d’augmenter le débouché, 
on devra recourir à l’arc de cercle ou à l’ellipse, (jui seraient alors montés 
sur des pieds droits; et si cette considération du débouché conduisait à 
donner à ceux-ci une grande hauteur, il vaudrait mieux prendre l’arc de 
même montée qui donnerait plutôt un peu moins de poussée, qui est d’un 
aspect [dus satisfaisant qu’une ellipse juchée sur des pieds-droits élevés 
et qui d’ailleurs paraît alors plus rationnel, puisque l’on perdrait le prin- 
cipal avantage de l’ellipse, consistant à augmenter la montée de la voûte 
pour en diminuer la poussée. 

Si la hauteur du rectangle de sujétion est moindre que sa demi-largeur, 
on n’a plus de choix qu’entre l’arc de cercle et l’ellipse. Celle-ci est préfé- 
rable, pour l’a.s[)ect et pour le débouché, à un arc à naissances plongées; 
mais s’il y avait nécessité de faire des pieds-droits d'une grande hauteur, 
les memes considérations que ci-dessus conduiraient à choisir l’arc de 
cercle. 
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CHAPITRE X. 

DES VOUTES BIAISES. 



Jiis<}u'à présent nous n’avons considéré «pie les berceaux droiLs, c’est- 
à-dire, ceux dans lesipiels les voûtes sont terminées par des plans de têtes 
perjtendiciiluircs aa\ arêtes du cylindre. C’est le cas le plus (îénéral et, 
avant l’établissement des chemins de fer, la construction d une voûte 
biaise était un fait tellement exceptionnel ipte la théorie s'en était peu 
occu|M*e. Il n’en est plus ainsi aujourd'hui; la consiruelion des chemins 
de fer a nécessité celle d'uu grand nombre de pxinls traversant soit des 
cours d'eau, suit des voies publiques , sous un angle plus ou moins aigu. 
On n'a pas toujours pu résoudre la difliculté par un pont droit ou par 
le «letoiirncment des cours d'eau ou des voies franchies et on est arrive 
à construire un grand nomlire de |)onts biais. Un traité de la construction 
des (Hitils serait donc incomplet s’il ne s’occupait de ce cas particulier et 
n’indiipiait les solutions adoptées et les princi|>cs sur lestpicis elles reposent. 

Imaginons qu’un berceau droit, construit avec l’appareil ordinaire, c’est- 
à-dire, avec les deux systèines de joints peri>eudiculaires, dont l’un est 
parallèle aux têtes et l’autre est dirigé suivant les arêtes mêmes du cj lindre, 
soit coupé par deux plans obliques sur l'axe du berceau. Il est évident que 
l’équilibre sera détruit et que les parties de voûtes triangulaires {fig. 9ü) 
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des exlreinilès se délaeheronl suivant lu section droite passant par le sommet 
de l’angle obtus. Il ne restera qu’un liereeaii droit plus court (pie le ben'eau 
primitif de toute la longueur du biais. Cet accident n’arriverait pas si 
tous les voussoirs étaient composés d'une tide à l’autre d'une .seule pierre, 
ou si seulement les voussoirs de tète étaient assez longs pour être tous 
engagés sufnsaminent dans la partie droite. C’est ce (|ui arrive quand le 
biais est très peu prononcé ; la séparation par une section droite ne saurait 
s'accomplir, parce qu’elle ne pourrait se faire <|uc pur la rupture des vous- 
soii-s; lu chute du triangle Alîlt’ n’aurait lieu qu'aulunt que Ions les 
voussoirs de tête .se briseraient. Chiand le biais est très prononcé, 
cette séparation se fait facilement par les joints per()cndiculaires aux 
ari'-tes. La force qui lu priKluit, et qui jirovient de l’absence de triangle 
s\ métrique, s’appelle poussée «a ride. 

La poussée dans les voûtes biaises est aussi facile à calculer ([ne dans 
les voûtes droites. .Si on imagine (|u’unc voûte de cette nature soit d('cin- 
trée, les deux demi-voûtes s'appuieront l'une sur l'autre en tournant autour 
de la génératrice jjoiir laquelle le moment de rotation est un maximum. 
Or, il est facile de recKinnuitre (pie cette génératrice est la même que dans 
le cylindre droit, car on peut imaginer un cylindre droit de même lon- 
gueur que le cj lindre oblhpie et dont les voussoirs auraient le même poids 
et la même abscisse pour le centre de gravité. La section droite étant la 
projection de la section oblique, la recherche du joint de rupture se fera 
de la même manü’re et déterminera la même arête. Un peut aussi consi- 
dérer le cylindre obliipie comme divisé en une série de tranches parallèles 
aux têtes, formant des cylindres droits, et appli(juer à ces cylindres les 
conditions d’équilibre des sections droites. Nous avons vu que les joints 
de rupture dans toute section elliptique étaient toujours à la même hauteur; 
on pourra donc tracer sur la section des têtes la courbe de pression abso- 
lument pur les mêmes procédés que qiüur la section droite. Une fois le joint 
de rupture déterminé, on en conclura la poussée 0 pa>' l’équation des 
moments 

Qÿ — P (•* — Ç}. 
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P, poids de la voùle depuis la clef jusqu’au joint de rupture, 

5, abscisse de son centre de gravité, 

X et y, coordonnées du point de rupture. 

Une voûte biaise peut donc être considérée comme le résultat de la 
juxtaposition d’une série de voûtes droites comprises entre des plans paral- 
lèles aux tètes (partie inférieure île la fiy. O.'i). Iji parallélogramme formé 
par les traces des plans des tètes cl des deux pieds-droits jteut se décom- 
poser en une série de rectangles couverts par des voûtes droites; en multi- 
pliant le nombre de ces rectangles indéfiniment, on arrive .à la voûte biai.se. 
Il en résulte que dans cette voûte, les joints se composent d'un sjstème 
de lignes courbes parallèles aux tètes et d’un système de lits d'assises 
perpendiculaires à celles-ci. 

Les courlies parallèles aux tètes sont projetées sur le plan liorizontal par 
des lignes droites; les projections des courbes |)crpendiculaires forinant lit 
ne fieuvent être tracées rigoureusement qu'à l’aide de formules assez com- 
pliquées i[ui ont été données dans un mémoire de .\l. l’inspecteur général 
Lefort [Anuales des ponts et eliaimées de IS30), et que nous ne croyons 
pas devoir reproduire ici, parce que leur tracé matlicmatiipie ne nous parait 
ixis indis[>ensable à la construction des voûtes biaises. 

Or, si un tracé rigoureux et précis présente des diftleullés, un trace 
approxiinatif, très sufllsanl fwur la pratique, est très facile à faire, sans 
aucune esiièce de calcul et même sans aucune épure préalable, comme on 
le verra plus loin. Il est bon ce|>endant de connaître les propriétés princi- 
pales de ces courbes. 

Imaginons ipi'on ait développé la douelle de la voûte (fig. 9(ï) sur le 
plan des nai.ssances en faisant tourner le cylindre autour de leur arête; 
les tètes et les courbes parallèles se développeront suivant des sinusoïdes 
dont on obtiendra facilement le tracé par les procédés ordinaires de la 
géométrie descriptive. Lune d’elles, celle de tète par exem]ile, étant 
d’ailleurs obtenue, toutes les autres s’en déduiront, jiuisipi’il suffira de la 
transporter parallèlement à elle-même , soit au moyen d’un patron , soit 
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en portaiil des loiipueiirs égales sur les arêles. Ainsi, ayant partagé, par 
exemple , la longueur du cylindre en cpiatre parties et ayant tracé la 
sinusoïde de tète, on en déduira les trois autres en portant sur les arêtes 

des longueurs égales au (piart , à lu moitié de la longueur du 

cylindre, ou bien à I, 2 ou 3 mètres. Passons maintenant aux lignes 
d'assi.ses qui sont perpendiculaires à celles-ci^ Traçons, par exemple, celle 
qui passe par le sommet de la voûte. Par le point a, menons une normale 
à la sinusoïde de tête et prolongeons-la jus<pi’!i son point de rencontre 
avec l’arête h' b", [tar exemple; à [lartir de ce point de rencontre, menons 
une parallèle à la normale en b' ju.sipi'ù la rencontre avec l’arête e'c", puis, 
à |uirtir de ce point, une parallïde à la normale en e et ainsi de .suite. 
.Nous formerons ainsi un polygone dont les derniers côtés, en .supposant 
le cj lindre inili’ruii, finiraient [>ar devetiir parallïdes a l'arête de nais.sance, 
piii.srpie relement de la courbe de tête étant xertical sur cette arête, l'élé- 
ment de la courbe des assises doit être horizontul. 

(le polygone donnera une première idée de la courbe eberebée, car le 
peu (le couibiin; de la développée des têtes et de lu courbe engendrée par 
ses normales fait (pie ce polygone dilTère peu de celle-ci. lien ditl'érera 
d'ailleurs d'autant moins cpie les points de division s(;ront plus nombreux 
et il est clair qu'en les prenant assez riqqu'mdiés, on arrivera à une exac- 
titude très .snni.sanle pour la pratiipie. C'est de celle manière <pi’a été 
tracée sur la ligure la courbe ab'e"d".... (jiii est asymptole à l’arêli* des 
naissances, et lonsipi'elle l’a ét<‘ d'un côté de la tête, on en di'aluit faciles 
ment son prolongement symétri(pie du côté opjiosé; il suffit do faire faire 
un demi-tour a la courl>e autour du point a'; on a ainsi lu courbe ortho- 
gonale complète, composée de deux branches, ayant un point d'inflexion 
sur l'arête du sommet du cylindre et étant asjmploles aux arêles des nais- 
sances. Maintenant, si on imagine que la courbe de tête VÂcb'a' et (jue 

la courl)e orthogonale n'b"c’d' soient lract*es sur un papier cali|ue qu'on 
ferait glis.scr graduellement le long de la ligne des naissances, on jiourra 
pi(|uer sur l'épure les courbes de joints et d’assises correspondant à toutes 
les |josilions, depuis la tôle d'amont ju.s<]u'n la tête d’aval, ce qui revient 
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à porter des longueurs égales sur les arêtes, (juel que soit le moyen qu'on 
emploie, il est à rcmarquei- qu’il n’y a qu’un patron à déterminer pour 
cliaeune des courbes directrices des joints. Une fois tracées sur le déve- 
lojqiement, rien n’est si facile ipie de les reporter sur la projection hori- 
zontale du cylindre, si on le juge nécessaire. Enlin, l’épure une fois faite, 
les lignes en sont facilement reportées sur la douellc du cintre en se 
servant des tètes et des généralriccs comme coordonnées, ün pourrait 
niênie tracer l’i-piire directement sur la douelle, au moyen d'une étpierrc 
flexible. En courbant une de ses branches sur la parallèle aux courbes de 
tète, l'autre donnerait un élément de 1a courl>c orthogonale. En rciHjrIant 
rétpierre à l’exlrémité de cet élément, on en obtieiulrait un autre, etc., etc. 
Une courbe orthogonale élanl tracée, on en tléduirait toutes les autres, en 
la supposant transportée parallèlement à elle-même le long du cylindre. 

Si, sur une des têtes du cy lindre, nous prenons des parties égales |iour 
en former des voiissoirs et cpic par ces points de division nous fa.'^sions 
passer des courbes orthogonales, les courbes d’un même coté du cylitidrc 
iront toujours en se rapprochant, pui.'spi’clles ont toutes pour iusymplotes 
l’arête des nais.sances. Il suit de là ([ue les matériaux d’un appareil ortho- 
gonal iloivent êtré d’une épais.seur variable et qu’on peut dinicilement y 
employer de la brique, par exemple. .Nous verrons tout à l’heure comment 
cet appareil a été modifié pour .satisfaire à cette exigence. Pour le moment, 
nous nous iNirnenins à dire ((ue ilans l’exécution de l’appareil orlliogonal, 
les têtes biaises sont appareillées par voussoirs égaux, comme les têtes 
droites, puis, qu’on se résigne ensuite à ce que les rangs des voussoirs 
soient inégaux et à ce que leurs joints ne cadrent pas avec ceux de la 
pierre de taille. 

Quoique l’appareil orthogonal ne présente pas de grandes difficultés 
d’exécution, cependant il faut bien le reconnaître, il est moins simple que 
l’appareil droit. De plus, si c’est celui qui convient aux voûtes biaises, il 
ne convient [>as aux voûtes droites. f)r, dans un pont biais, il y a une 
partie droite comprise entre les plans perpendiculaires aux arêtes qui 
passent par les angles obtus. Si cette partie est courte, il est inutile de 
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compliquer l’appareil des lûtes pour simplifier celui d’une pelite longueur 
de la voûte; mais si la partie droite, au contraire, est longue, il est 
rationnel d’avoir deux e.sjù'ces d’appareil, un pour les têtes et un autre 
pour lu partie droite. Ce principe admis, il faut raccorder Us deux appareils. 
Voici le système ordinairement suivi pour arriver à ce résultat. On prend 
sur le cylindre droit une longueur arbitraire BC {fig. 07), mais d’autant 
plus grande que le biais est plus prononcé, on prolonge le plan sécant 
de celte partie droite jusiju’à la rencontre O du plan des têtes, puis j>ar 
la ligne d’intersection, on mène une série tie plans («erpendiculair es aux 
plans des naissance.s et coupant l’axe du eviindre suivant des angles qui 
varient depuis celui des têtes jusqu’à l’angle droit. Si on développe main- 
tenant la surface du cylimlre, on tracera les sinusoïdes convergentes de 
ces .sections telles (pie OKF, indiipiant la direction des lignes de joint. Puis, 
on aura les lignes d’assises en traitant des courbes normales au dévelop- 
pement des sections successives. Ces courbes ne seront plus semblables 
comme dans l’appareil orthogonal fiarallêle et susceptibles d’être déduites 
d’un seid patron. Chacune d’elles demandera un tracé particulier. Si on 
voulait calculer par l’analyse l’équation de chacune de ces courbes, ce 
serait un travail long et pénible, mais un .simple tracé graphique sera 
toujours prom(>tenient fait, d’autant plus (pi’on peut le limiter à un nombre 
d’assises léduit et se borner à intercaler les autres en divisant leurs inter- 
valles pro(M)rtionnellement. On remarquera du reste (pie la génération de 
ces courbes est complètement arbitraire. Il n’y a pas de raison pour que 
les traces des plans sécants se coupent sur le même p<jint, il nous semble- 
rait même préférable que la rotation se fit d’une manière non unitorme 
et que l’angle du liiais ne fût pas si brusrpiement incxlilié près de la t((le; 
de sorte (pi’on jieut imaginer une infinité de systèmes de plans destinés à 
transformer l’angle biais en angle droit, dans lesipiels, par exemple, les 
lignes convergentes , au lieu de passer par le même point, roideraient 
tangenticllement à certaines courbes et ces systèmes seraient, au point de 
vue de ré(piilibpe, tout aussi rationnels que le système dit convergent. En 
admettant donc qu’il y ail quelque inexactitude dans le tracé des courlies 
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orüloponales, ces inexactitudes n'existent que par rapjiort à un système 
qui n’est pas nécessaire et n’a d'autre mérite que sa simplicité. Il suit 
de là qu’on peut même leur substituer des courbes af)proximatives telles 
que des cercles, par exemple, ayant leur centre sur la ligne CC' prolongée 
et ayant un rayon tel que les arcs décrits soient normaux à la courbe 
développée de la tète. Leur centre sera donné pour chaque point de la 
sinusoïde de tète par le prolongement de la tangente jus<pi’à la rencontre 
de la ligne DC'. Les lignes de joint perpendiculaires à ces courbes de lit 
seront faciles à tracer, pui.s<[ue leurs éléments se trouveront éiro des por- 
tions de ray'un de cercle dont le centre est connu. 

Le système orthogonal convergent et ceux qui en dérivent fournissent 
le moyen de construire des voûtes dont les tètes ne seraient pas parallèles, 
puisijue le propre de ce système est de se raccorder avec la section droite 
qui j>eut servir de point de départ pour le tracé du meme système par 
ra[iport à une tête quelconque. On peut donc considérer ce système comme 
donnant la solution générale de rétablissement d’une voûte sur des pieds- 
droits parallèles, mais de longueur inégale. 

Il nous reste a parler d’une solution qui remédie à l’inconvénient que 
présente le système orthogonal d’exiger l’emploi de matériaux d’une épais- 
seur variable, ce qui exclut l’usage de la brique si généralcincut emjiloyéc 
dans les pays où la pierre manque. On lui substitue alors le système héli- 
çoidal. Si sur la figure 90, on joint les deux extrémités Eet f du dévelop- 
fiement de la tète par une ligne droite, cette ligne qui le coupera en trois 
points en différera assex peu et si on l’enroulait sur le cylindre, on aurait 
une tète qui , quoii[ue hélicoïdale, s’écarterait très [)eu de la tète plane. 
Or, si on avait une semblable voûte à construire, la courbe orthogonale 
serait une hélice qui, dans le développement, deviendrait la ligne droite 
a'h perpendiculaire au développement de la tête, .\insi, dans le dévelop- 
pement, les lits et les joints deviennent des lignes droites perpendiculaires 
et constituent par conséijuent le système le plus simple qu’on puisse ima- 
giner. Ces lignes parallèles entre elles non seulement tolèrent , mais 
exigent l’emploi de matériaux d’une épaisseur constante. Le seul ''incon- 
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vénient de ce système, c’est que les lignes d’assises rencontrent celles des 
naissances sous un angle d'autant plus aigu que le pont est plus biais, on 
est alors obligé de les arrêter par des coussinets en pierre de taille, ainsi 
que cela est représenté dans la figiire IIK). Cela est même nécess;iire pour 
le système orthogonal lors<ju’on l’applicpie à une arche incomplète. Il nous 
semble qu’on pourrait éviter celte assise de jiierrc de taille dans les arches 
complètes appareillées suivant le système hidiçoldal, en faisant varier 
graduellement l’inclinaison de l’hélice depuis le sommet jusqu’à la nais- 
sance {fig. 101). Ayant mené, par exemple, les deux hélices directrices 
et li'ir, qui passent par les sommets des deux tètes, et les ayant pro- 
longées jusqu'à la rencontre des naissances, on divisera la voûte déveicqipée 
en tnûs [uirties, la partie centrale limitée ]iar les deux lignes parallèles 
et H'H" et dans la(|uelle l’appareil hélicoïdal ordinaire sera exclusi- 
vctnenl employé, puis deux parties latérales ,s\ métriques de fonne trapé- 
zoïdale, dans les<|uelles les lignes d’assises convergeront vers les points de 
rencontre H et H' des lignes qui passent par le sommet, avec les naissances. 
Ououpie cet appareil n’ait jamais été employé à ce que nous sachions, il 
nous paraît évident qu’il ne saurait avoir aucune espèce d’inconvénient au 
point de vue de la solidité, car il se rapproche plus de l’appareil orthogonal 
que l'appareil hélii;oïdal ordinaire ipii, près des naissances, donne trop 
il’inclinaison à la surface des joints. Il a, il est vrai, mais dans les parties 
latérales seuleiuent. rinconvénienl d’exiger comme l’appareil orthogonal 
des matériaux d’une épaisseur variable. 

(Juoi tpi'il en .soit, on voit que le problème de l’appareil des voûtes 
biaises eonqaute bien des solutions; c’est à ringénieiir à choisir celle qui 
convient le mieux aux circonstances où il se trouve et aux matériaux tlont 
il dispose. Quelle que soit la solution adoptée, .sa mise à exécution n’exige, 
selon nous, (pi’une épure 1res simjile cl qui, à la rigueur, peut se faire 
sur le cintre lui-même. Nous regardons donc comme com|)lélemenl inu- 
liles les formides compli<piées qu’on trouve sur ce sujet dans «pielques 
ouviagesou mémoires spéciaux. lin ce qui concerne la direction des joints, 
elle doit être en général normale à l’intrados, c’est une condition facile à 
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remplir en exéeution, au moyen de fausses équerres ipii giiidenl les poseiu^. 
Il ne faut pas du reste considérer rexéo(dion de cette conditirm comme 
rigoureusement nécessaire à la stubililé de la construction. C'est à la 
courbe de pression que le joint doit être normal; en substituant a celle 
courbe la courbe d’intrados, on a l’avantage de n’employer que des maté- 
riaux rectangulaires, ce qui est à la fois commode, économique et agréable 
à l’œil; mais il est des cas, comme dans les plates-bandes, par exemple, 
où le joint doit être incliné sur l’intrados. Il ne faut donc attacher à la 
condition d’avoir des joints normaux à l’intrados q\ie l’inifairlance qu’elle 
mérite et ne s’astreindre, pour la remplir, «lu’à des procédés faciles. 

Nous n’entrerons |ias plus avant dans l'examen de cette question de 
l’appareil des voûtes biaises qui, par sa nature, est [dutôt du domaine de 
la géométrie descriptive ou de la coiqre des pierres cl, en général, de l'art 
de conslniire, que de celui de cet ouvrage dont le but spécial est de recher- 
cher les conditions de stabilité et de solidité des voûtes. Nous supposons 
que nos lecteurs connais-sent les principes de l’art, ceux qui ne les [lossé- 
deraient pas les trouveraient d’ailleurs dans des ouvrages s[)éciaux. 

Il nous reste à faire connaître quelques autres solulious relatives à la 
construction des ponts biais, dont l’aiiplicalion [Mîut être utile dans certaines 
circonslaiiccs. 

Loisipie le biais est trop considérable, au-dessous de üO”, quelques 
ingénieurs ont proposé de substituer à la voûte continue une série d'arcs 
droits indépendants, parallèles aux tètes cl laissant entre eux un certain 
intervalle (pi’on recouvre ensuite par des pierres reposant sur ces arcs. Nous 
trouvons dans les Annales des ponts et chaussées les dessins d(! deux ponts 
biais construits dans ce système; nous croyons ilcvoir les reproduire ifuj. 1Ü2 
cl 1011, ptanrhfs !) et lit). Leur examen nous parait devoir suffire pour 
faire comprendre suffisamment tous les détails de la construction. 

L(! seul inconvénient de ce système, c’est de présenter un graïul nombre 
d’angles et de |iarements et de nécessiter par conséipient l’emploi d'une 
grande quantité de pierres de taille. Cet inconvénient disj'arait quand on 
doit emplojer la brique. 

2 » 
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Nous croyons que cette solution qu’on doit à M. l’ingénieur en chef 
Boucher est susceptible d'être appliquée non-seulement à des ponts biais, 
mais à des ponts droits, jiarce (|u’en diminuant le poids des voûtes, elle 
peut donner aux [tonls en maçonnerie des avantages analogues à ceux des 
ponts métalliques à poutres droites. 

En ce qui concerne l’épaisseur des voûtes dans Jes ponts biais, nous 
croyons qu’elle doit être déterminée comme pour les ponts droits, en 
mesurant l’ouverture sur le biais au moins pour toute la partie biaise des 
tètes. Car si le pont avait une grande longueur il est évident que toute la 
partie intermédiaire pourrait être considérée comme voûte droite. 

En résumé, la construction des ponts biais ne présente aucune difficulté 
qui ne soit aujourd’hui résolue et nous croyons que les quelques pages que 
nous avons consacrées à cette question, suffiront pour mettre les ingénieurs 
à même de les construire aussi facilement que les ponts droits. 
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CHAPITRE XI. 

DE L’ENPLACEME.NT ET DU DÉBOUCHÉ DES PONTS. 



EUPLACEUENT DES PONTS. 



L’emplacement d’un pont est quelquefois déterminé soit par des circon- 
stances locales, telles qu’une rue dans une ville, soit par des nécessités de 
tracé de la voie de communication à laquelle il doit donner passage. L’in- 
génieur n’a plus alors qu’à chercher à surmonter le mieu.\ possible les 
obstacles <|ui résullent de la nature des lieux. 

Lors<|u’on est libre de choisir, et cela arrive encore as-sez souvent, on 
doit rechercher avec soin l’emplacement le plus convenable, en se guidant 
par les considérations suivantes. 

Le finnt doit être établi dans la partie de la rivière dont le cours est le 
plus régidier et, autant que possible, rectiligne, ce qui, à la vérité, se pré- 
sente rarement. 

L’axe du pont iloit être placé perpendiculairement au courant, afin d’é- 
viter les arches biaises. 

Si le terrain qui forme le lit de la rivière présente des différences assez 
grandes pour influer d’une manière notable sur la dépense et la difCcuité 
des fondations, il faudra rechercher l’emplacement qui offrirait les meil- 
leures conditions à cet égard. 

Il importe d’étiidicr attentivement le régime de la rivière par les diverses 
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hauteurs îles eaux cl de s’arranger de manière (lue, dans chacun de ces 
difTérenIs étals, le pont embrasse bien le courant et le dérange le moins 
possible. 

Si rnn est forcé de placer le pont dans une eourlie, l'une des culées 
devra être enracinée à la rive concave et si raiitie culée fait une saillie 
sensible sur la rive convexe, il faudra la relier à celle rive par une digue 
insubmersible, afin d’éviter les courants obliques qui |Miurraient atta([uer 
les fondations. 

L’emplacement d’un pont peut avoir quelquefois une très grande impor- 
tance au point de vue de la solidité de l’ouvrage. 

Le pont construit sur la Loire, à Orléans, en 1760 (*), traverse le fleuve 
dans une partie où le lit est bien contenu entre les quais des deux rives; il 
a 279 mètres de débouché en neuf arches, et les plus hautes crues de la 
Loire y ont toujours passé sans accident. 

Au c(jntraire, le pont construit en 18f3, à 1,200 mètres seulement en 
amont, pour le chemin de fer de X'ierzon, se trouvait dans un point où le lit 
du fleuve était beaucoup jdus large; ce pont a 300 mètres de débouché li- 
néaire, mais la culée de la rive gauche, très avancée en rivière, avait été 
reliée directement à la levée méridionale sans digue longitudinale; aussi, 
lors de la crue de 18 16, il se forma, en amont du chemin de fer, un courant 
latéral qui prit les premières piles en écharpe et en alTouilla les fondations, 
ce qui enlraina la chute de trois arches. 

Au moment de cette crue de la Loire, en 1846, la Maine, qui ne se trou- 
vait qu’à 2 mètres, est montée à S*. 60, à Angers (**). Pendant trois jours, 
il y a eu, au vieux pont de pierre de celte ville, une cataracte de 0'°.I0 de 
l’aval à l’amont, ce qui donne un produit d’environ 1,000“’ par seconde. Il 
pourra donc arriver que les fondations du pont de Bouchemaine, construit à 



(•) Cours de ponts^ professé b l'École des ponts et chaussées par U. Morandièr*», ingénieur 
en chef. 

(•*} Études théoriques et pratiques sur le mourement des eaux, 2* Milion, page 163 (ouvrage 
de l'auteur). 
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quelques kilomètres en aval pour le chemin de fer de Tours à Nantes, 
soient soumises à des courants très considérables (*). 

Il en résulte aussi que si un pont était établi sur la Loire à une petite dis- 
tance en amont du confluent de la Maine, les eaux pourraient prendre sous 
ce pont une très grande vitesse en se précipitant dans la vallée de la Maine 
et aiVouiller les fomlations si, le cas n’ayant pas été prévu, elles n’avaient 
pas été établies assez solidement. 

Celle dernière circonstance se présente au pont de Cinq-Mars, construit 
en 1816 pour le chemin de fer de Tours à Nantes, sur la Loire, très près 
du confluent du Cher. Une crue subite du fleuve se déversant dans le val du 
Cher jirendrait une très grande vitesse sous le pont dont les fondations ont 
été, dans cette prévision, établies avec une solidité toute particulière (**). 

Le pont de la Ouaranlainc, construit sur le Rhône, à Lyon, tout près du 
confluent de la Saéne, se trouve dans une situation analogue à celle du 
pont île Rouchemaine. En I8'il, alors que le Rhône était très bas, les 
eaut s’étant élevées rapidement à une grande hauteur dans la Saône, se 
déversèrent dans le Rhône avec une chute de près de 2 mètres. Elles pri- 
rent une vitesse effrayante et tout à fait inattendue et elles déterminèrent 
de tels afliiuillemeuls sous le jioni de 1a Quarantaine qu'il fut emporté. Le 
pont ((iii le remplace a été établi sur des tubes en fonte descendus à 13 mè- 
tres environ de profondeur (***). 

Celte (piestion de remplacement des ponts se relie d'ailleurs quelquefois 
à celle de leur débouché que nous allons maintenant examiner. 



DÉBODCHÉ DES PONTS. 



Le déhouché d’un pont doit être déterminé en cherchant à calcider ou du 
moins a apprécier ce qui se passera au moment des plus grandes cnies. 



(*) Court de pon/t de H. Horandière. 

(“1 Court de ponlt de M. Morandière. 

(•") Court de jHtnlt, de N. Morandière. 
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Le volume des eaux que débile une rivière est égal à la section transver- 
sale multi|iliéc par la vitesse moyenne. 

La section s’obtient au moyen de ])roûls en travers relevés avec soin. 

Pour calculer la vitesse moyenne, M. de Prony a donné la formule 

— I = aU 4- 6ü’, 
y. 

dans laquelle U reprc.scnte la vitesse moyenne, 

I, la pente par mètre, 

' <ü, la suiface de la section, 

7 , le périmètre mouillé; 

a et P sont des coefficients conslanLs jiour lesquels M. de Prony a donné les 
valeurs 

a = 0.0000 i iH 999 p= 0.000 309 31 4 
et EytheUvein, les valeurs 

a = 0.0000 2420S I p = 0.000 36o5 43. 

Nous avons démontré, dans nos Éliidef Ihéoriijiies et pratiques sur le mou- 
vement des eaux (pîiges 1 7 et suivantes), que dans un canal rectangulaire de 
largeur indéfinie, la courbe des vitesses des filets est une parabole d’un 
certain degré, qui devrait être di'lcrminé par expérience, et dont l’a-xe se 
trouve dans la surface naturelle du courant. La position du filet doué de la 
vilcs.se moyenne est toujours au-dessous de la demi-bauteiu’ du courant et 
ne difTère pas lieaucoup des O.o8 de cette bauleur. 

On a fait des expériences diqà assez nombreuses pour déterminer cette 
courbe des vitesses ; mais la difficullé de mesurer la vitesse d’un courant à 
diverses profondeurs a empêché les expérimentateurs d’arriver à la décou- 
verte de la loi précise. Ils n’ont trouvé qu’une indication générale du sens 
le la courbe, parfaitement d’accord avec les résultats théoriques. « La seule 
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« conséquence, » dit M. Duubuisson, « que l’on puisse tirer des ohseiN'a- 
a lions connues, et en particulier de celles ipic M. Defontaine a faiies sur le 
« Rhin, à l’aide du moulinet de Woltmann (yfÿ. KH), c’est que, en général 
a et à mesure que l’on s’enfonce au-dessous de la surface, dans une rivière, 
a la vites.se de l’eau diminue graduelleraeut, d’une manière d'abord in- 
« sensible, puis de plus en plus prononcée, cl croissant assez, rapidement 
« aux approches du fond, où la vitesse est enc'ore presque toujours plus que 
a la moitié du la vitesse à la surfaire , » 

La vitesse moyenne se déduit facilement de l'équation de la courbe des 
vitesses. Pour une section quelconipie, Dubuat a donné la formule em- 
pirique 



U, vitesse moyenne, 

V, vitesse à la surface, 

W, vitesse du fond. 

La différence avec la valeur de U déduite des équations n’est pas très 
grande et ne tient qu’au cas particulier considéré d’un rectangle de largeur 
indéfinie ; mais il n’en est pas de même d’une autre formule de Dubuat, qui 
donne la vitesse moyenne en fonction de la vitesse à la surface; car, la vi- 
tesse du fond étant très difficile à déterminer expérimentalement, ce n’est 
pas la formule précédente qu’on emploie pour calculer la vitesse moyenne ; 
elle sert, au contraire, à déterminer la vitesse du fond en fonction de la 
vitesse à la surface et de la vitesse moyenne. Quant à cette dernière, Du- 
bnat avait cru pouvoir la déduire de la seule vitesse à la surface et M. de 
Prony avait établi, sur ses expériences, la formule empirique suivante 



U = V 



V+2.37 
V+ 3.15' 



D'après cette formule, le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse à la 
surface ne dépendrait absolument que de l’intensité de cette dernière vi- 
tesse et serait indépendant de la pente du canal, de sa hauteur et même de 
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la vitesse <lu fond. De plus-, il ressort des coefficients de celte formule em- 
pirique que ce rapportes! toujours compris entre 0.75 et I et qu’il augmente 
avec la vitesse ; 

|K)urV=:0, on a ^=0.75 

V=l ^’ = 0.81 

V = 2 ç=0.85 

V = 3 y =^0.87. 

La théorie démontre que ce rapport est en effet toujours compris dans 
des limites a.ssez restreintes; mais la loi de son accroissement est précisé- 
ment en sens inverse de celui de la formule cmpiriipie; cette formule est 
donc complètement inexacte. Dans la pratique et pour les calculs approxi- 
matifs, on enqiloie ordinairement le rapport constant 0.80. 

Nous avons également appliqué le calcul à diverses formes de sections 
et nous avons fait vou- (Éludes, etc., page 29) (pie pour le cas d’un rec- 
tangle dont la largeur est 1res grande par rapport à la hauteur, on arrive 
à une formule exactement scmhlable à celle trouvée [loiir le reelaiigle de 
largeur indéllnie; les conséquences déduites do celle-ci s'appliipicnt donc 
au cas du rectangle large. 

Com]>arant ensuite les formules rationnelles avec la formule empirique 
de M. de l’rony, indiquée ci-dessus, nous avons montré que, pour que celle 
formule fût exacte, il faudrait que le rapport de la x ilesse du fond à la vi- 
tesse moyenne fût constant, tandis ipi'il est variable, flcjiendanl il ne l’est 
pas dans de grandes limites et l’on comprend comment des expériences 
faites dans divers cours d’eau ont pu amener les expéi imenlaleurs à siil>- 
stiluer, dans la formule, la vitesse inojenne a la vites.se à la lauoi; mais 
les expériences de Dubuat, d’apri-s lesipielles M. de Prony axait delenniné 
les coeflicieiils, ne rentrent pas dans les cas naturels, et, (piaiit à celles 
d’r.jtcixxein, qui einbrus.saient des limites beaucoup plus étendues, on sor- 
tait nécessairement des cas où la formule du mouvement uniforme est ap- 
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plicable. Il serait donc indispensable de faire de nouvelles expériences, en 
s’éclairant d’ailleurs des lumières d’une saine théorie [anir déterminer les 
coefficients qui entrent dans les formules rationnelles. 

Quant à présent et dans l’état actuel de l'hydrodynamique, on n’a aucun 
moyen de calculer la vitesse moyenne d’un cours d’eau. Ain.si que nous 
l’avons dit, dans la pratique, on se borne a prendre pour cette vitesse les 
0.80 de la vitesse à la surface mesurée là où elle est la plus grande. 

Nous avons d'ailleurs signalé {Études, etc., page 100) la modificalioii 
qu’amènerait dans la distribution des vitesses et, par suite, dans la hauteur 
des crues, un vent violent soufflant de l’amont ou île l'aval dans la direction 
du courant. La ligure lü.'i indi(|ue les positions que la courbe des vitesses 
occuperait, suivant les cas, cl les hauteurs d'eau correspondantes, le débit 
étant constant. 

Une autre question fort importante consisterait à calculer le remous qui 
se produit généralement au passage d’un pont. Le plus souvent, en effet, 
les culées empiètent sur les limites d’inondation de la rivière dont elles 
diminuent ainsi le débouché, et, en tout cas, les piles établies dans le lit y 
forment des obstacles qui produisent le même résultat; mais la encore, les 
ressources actuelles de l’hydrodynamique sont com|>lélement impuissantes. 

Nous avons donné, dans l'ouvrage déjà cité .sur le mouvement des 
eaux, pages 1 Ui et suivantes, les formules relatives à un étranglement gra- 
duel du lit d’une rivière. Ces formules démontrent que si cet étranglement n’a 
pas une grande étendue, il produit un abaissement tie la surface naturelle 
dans l’endroit où il est au maximum, mais(|u’cn tète de l'étranglement, il 
y a toujours un exhaus.sement de la surface naturelle ou remous qui n’est 
autre que l’excès de hauteur necessaire pour vaincre l’excès des forces re- 
tardatrices qui a lieu dans la longueur de l’étranglement. Nous ne pouvons 
que renvoyer à cet ouvrage pour les détails de ces formules et le degré de 
confiance que l’on y peut accorder. 

Les étranglements hru.sques (pages 130 et suivantes) ont pour effet de mo- 
difier tout à coup la vitesse de certains filets; lu section du fluide se partage 
en deux parties, dont l’une est stagnante ou tourbillonne sur elle-même 

50 
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cl dont l’aulre prend seule part au mouvement de translation, ce qui pro- 
duit des forces retardatrice.s compli'tement ditTérentes. La que.stion de savoir 
quel sera le remous occasionné par un étranglement do celle nature a fait 
l’objet des reclierches de plusieurs ingénieurs; mais la formule qu’ils ont 
donnée et suivant laipicllc on détermine le remous par la différence des 
forces vives dans l’étranglement et en amont de l’étranglement, est radica- 
lement fausse. Nous avons fait voir, en effet, que s’il doit y avoir une chute 
pour que la vitesse augmente dans l’élranglemenl, il faut un relèvement de 
la surface pour que celle vitesse reprenne sa valeur normale, .\insi, dans 
riiypothcsc admise et qui consiste à négliger les forces retardatrices qui se 
développent dans l'étranglement, cette formule exprime, non pas la quantité 
dont l’eau se relève en amont de l’élranglcraenl, mais la quantité dont elle 
s’abaisse dans réirangicmcnl, ce qui est bien différent. 

La tliéorie exacte de l’étranglement brus<|ue ne diffère pas de celle de 
l’étranglement graduel et les mêmes formules y sont applicables. Seule- 
ment, on manque de données pré-cises pour calculer la force retardatrice 
dans chaque point de l’étranglement. L’examen de ces formules prouve 
d’ailleuis qu’il n’y a aucune espècie de relation entre le remous réel à 
l’amont d’un pont et la cabiracle qui .se forme de l’amont à l’aval. 

Dans l’étal actuel de rhydrndjnamûpie, on ne {«ut que se rendre compte 
des effets généraux d'un étranglement brusque, mais il est impossible de 
les mesurer par le calcul et le (iroblème est même, pour ainsi dire, inso- 
luble au [joint do vue Üiéttrique. Nous avons indiqué le programme des 
observations auxquelles devraient être soumis un grand nombre de ponts 
{X)ur arriver à étendre d’nnc manière approximative les formules de l’élran- 
glemenl graduel au cas de l’étranglement brnajue et nous ne pouvons qu’y 
renvoyer le lecteur. 

Les [liles des ponts sont généralement munies d’avant-lwcs cl d’ar- 
rière-becs destinés à diminuer la contraction qu’elles produisent dans le 
courant et l'on serait ainsi conduit à les faire très longs et terminés en 
pointe; mais, d’un autre côté, les becs des piles doivent résister aux chocs 
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qu’ils peuvent éprouver, ce qui oblige à leur donner une grande solidité ; 
les deux conditions sont donc incompatibles. 

fîauthey a fait des exjiéricnces pour déterminer, à ce double point de 
vue, la meilleure forme à donner aux avant-becs. II en résulte que, dans 
le cas d'une section triangulaire, le triangle équilatéral doit être préféré 
au triangle rectangle; que l’avanl-liec dont le plan est un triangle équi- 
latéral mixiilignc est de l>eaucoup préférable à tous les autres; ipie l’avant- 
bcc ayant pour base une demi-ellipse dont le petit axe est le quart du 
grand est le seul qui occ«isionne une contraction moins considérable et 
qu’on doive lui préférer sous ce rapport. Néanmoins on se borne le plus 
souvent maintenant à donner aux becs la forme d’un demi-cercle. 

(Juant au cocflicient de contraction à appli*|uer, on admet, d’après 
Gautbey, que sa valeur est de 

0.95, lorsque les piles sont terminées par des angles aigus; 

0.90, quand elles s»jnt terminées en demi-cercle ou fiar des angles 
obtus ; 

0.83, quand elles sont terminées carrément, en supposant les arches 
grandes; 

0.70 seulement, lorsqu’il s’agit de petites arches et lorsque les nais- 
sances des voûtes plongent sous l’eau. 

Il parait d’ailleiurs évident, à priori, que l’ouverture des arches doit 
beaucoup influer sur la valeur de ce cocflicient. 

Comme il importe que les eaux ne prennent pas une vites.se telle que le 
lit de la rivière soit aifouillé au-dessous des fondations, nous donnons dans 
le tableau ci-après, extrait du Court de ponts de M. iMorandière, l’indica- 
tion des vitesses .susceptibles de corroder les diverses natures de terrain. 
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tT« 



N4TtrM pü 8np. 


VITESSa 

au-dôlà de Inquello 
le soi eet eatamé. 


■ 


(•Un*. 


Terro, boa«i di*tremp^ïc 


O.OH 




0.15 




0.30 


Gravier 


0.61 


Cailloux 


0.91 


Pierre» cassées, silex anguleux 


1.82 


Cailloux agglomérés 


1.58 


Roches lamelleuse». . . . ^ * 


1.83 


Roches dures 


3.00 



Cet e.vanicn de qucstion.s preiimin.Tires montre combien la science est 
encore ])cu avancée |ioiir tout ce qui concerne l'hydrodynamique. Ainsi 
que nous l’avons dit dans le cha|iitre VI de nos Éludes sur le mouvement 
des eaux, jxiur résoudre la que.stion du débouché que les travaux exécutés 
dans les vallées et les ponts, en particulier, doivent laisser aux grandes 
eaux auxquelles elles donnent passage, il importe avant tout de se rendre 
compte du régime des crues, de la manière dont elles se comportent 
habituellement, des causes de leur hauteur plus ou moins considérable et 
des circonstances qui jMîuvent la modifier. 

Les grandes eaux, lors<[u 'elles délxirdent dans las "vallées, s’écoulent 
dans un lit très irrégulier, tantôt très large, tantôt étroit et elles y prennent 
des hauteurs ainsi que des vitesses variables. Ce lit naturel jieut être 
regardé comme composé d’une série d’étranglements successifs; par .suite, 
la surface des cours d’eau naturels n’est formée que d’une série de sur- 
faces de remous qui se dévelop|Hint et se supicrjHVscnt les unes sur les 
autres et dont la hauteur en un point quelconque est une fonction de la 
forme du délxiuché naturel, non-seulement en ce point, mais de ceux qui 
sont situés en amont et en aval. Une rivière prend donc dans son lit des 
hautcui's de crue variables et qui ne suivent aucune loi régulière, car pour 
cela il faudrait que le lit en suivit une lui-mêinc; or, c’est ce qui n’arrive 
pas en general. Si nous jetons les veux sur le profil d’une crue de la Loire, 
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en 18 i3, entre la V'ienne et la Maine, c’est-à-dire, sur une étendue de 
00 kilomètres environ, où le fleuve ne reçoit aucun affluent important, 
nous trouverons que ce volume prend pour s’écouler les hauteurs suivantes: 



A Saumur « 6.70 

Aux Rosiers (15 kiloinètrea A l'aval do Saumur}. ....... 7.37 

A Saint>Malhurin (10 kilomètres à Taval des Rosiers) 6 20 



Aux Poiits-dO'Cé (17 kiloQ)ètrâs à Tavol de SaîDl-Mathurin). . 5.5i 

Et plils bas, une hauteur plus considérable. 

Si donc on compare la hauteur de Saumur à celle de.s Rosiers, non- 
seulement on trouvera ipi’il n’y a pas de remous à Saumur, mais dépres- 
sion de 0".t>7, tandis qu’il y a remous de 0".50, par rapport à Saint- 
Mathurin et de I*. Hi, par rapport aux Ponl.s-de-(’.é. 

Aux Rosiers, le remous est de 1"'. 17 et l-.Sd, suivant qu’on le 

compare à Saumur, à Saint-.Mathurin et aux Ponts-de-Cé. 

Tous les cours d’eau offrent les mêmes accidents. Ces remous naturels 
si considérables ne sont accusés à la surface par aucune cataracte sensible; 
ils sont le résultat des étranglements plus ou moins prolongés qu’éprouvent 
les eaux sur certains points, ou plus généralement, des circonstances locales. 
Lorsque des travaux d’art modifient ces circonstances , on a d’autres 
remous qui auraient pu cire produits par des circonstances naturelles. 

La hauteur des grandes eaux, en un pMiint d'un cours d’eau naturel, 
dépend donc, en général, de leur volume, de la pente et de la section du 
lit au point considéré et à une certaine étendue en amont et en aval. 
Vers la source, les cours d’eau ont plus de pente et le volume des eaux 
est moins considérable, les crues seraient donc beaucoup plus faibles que 
dans la partie inférieure ; mais souvent le lit naturel est beaucoup plus 
étroit, de sorte que c’est le contraire qui arrive. Enfin, ainsi que nous 
l'avons déjà fait remanpier, le vent peut exercer une influence très 
notable sur la hauteur des crues. 

D’un autre coté, un grand cours d'eau n’est que la réunion d’autres 
cours d’eau moindres, composés eux-mêmes de cours d'eau plus petits et 
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ces cours d'eau si nombreux ne sont pas Ions intluencés dans leurs crues 
par les mêmes causes, de sorte que leurs crues ne coïncident pas néces- 
sairement; mais rien ne s’op]»ose à ce qu’elles coïncident en plus ou moins 
grand nombre. Ainsi, représentons pour chacun d'eux leur plus grand 
volume part) et par 5, 4, 3, 2, 1, les volumes intermédiaires jusqu’à 
celui de l’étiage. Le volume d’eau qui passera à un point donné [suirra 
être <;onsidéré comme le produit de tou.s les affluents arrivés à un certain 
point de crue. Son maximum ne sera donc atteint qu’aulant «pie tous ses 
affluents le lui apporteront simultanément. La probabilité de ce résultat 
peut être comparée à celle d’amener, dans le jet d’un grand nombre de 
dés, autant de li qu'il y a de dés. Or, tout le monde sait combien, quand 
le nombre des dés est un peu considérable, celte coîncideiffce présente 
peu de probabilité, combien, au contraire, les résultats moyens deviennent 
probables; cependant si peu probables que soient ces résultats extrêmes 
et ceux qui en dilTêrent peu, ils le deviennent par la ré])élilion d’un grand 
nombre de jets. 

L’histoire de toutes les crues confirme ce que nous venons d’avancer 
et comme celles que l’on connaît ne sont pas elles-mêmes les produits 
des maxima de tous les affluents supérieurs, il faut regarder comme pos- 
sibles des cnies plus considérables que celles qu’on a vues ju.sqii’à présent. 
Dans la partie supérieure d’un grand cours d’eau naturel, là où les 
affluents sont encore en petit nombre, les crues maxima sont plus pro- 
bables, plus fréquentes, mais il est moins probable qu’elles seront dépas- 
sées; dans la partie inférieure, où les crues sont le produit de nombreux 
affluents, les grandes crues sont plus rares, mais la limite possible de leur 
hauteur est bien plus considérable. 

Il est d’ailleurs hors de doute que les travaux publics et particuliers 
exécutés dans les vallées ont eu pour résullal d’augmenter les cnies. Il 
est donc indispensable, en exécutant ces travaux, de se rendre toujours 
compte de l’influence qu’ils doivent avoir sur le régime des grandes eaux 
et d'en apprécier toutes les conséquences. Cette prévision des résultats doit 
senir continuellement de guide dans l’étude des dispositions à adopter 
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pour les projets; car si la nature des dommages, des accidents peut varier 
à l'inlini, les ressources du métier de l’ingénieur ne sont pas moins 
nombreuses. 

La question de savoir quel diilMmché il faut laisser à un certain volume 
d’eau n[a pas de réponse déterminée. On ne peut pas dire qu’il faut 
tant de mètres carrés de setdion pour tant de mètres cubes d’eau. Si petit 
que soit un débouché, il est toujours suftisânt pour que le volume de 1a 
rivière, si grand qu’il soit, s’y écoule ; mais il s’écoulera avec une hauteur, 
une vitesse, une direction qui dé'pendront non-seulement de la grandeur 
de ce débouché, mais de rem[ilncement qu’il occupera dans la section de 
la vallée. Or, la hauteur, la vitesse, la direction qui conviemient à une 
localité peuvent être dé.sastreuscs poiu- une autre. 

Cette question est toute locale; contrairement à l’opinion de Gauthey, 
qui dit que « le débouché d’un pont qu’on projette est moins diflicile à 
« bien déterminer, loi'squ’il existe près de son emplacement d'autres ponts 
« .sur la même rivière ; alors on a soin de mesurer pendant les crues la 
« section du fleuve au passage de ces ponts et d’observer la vitesse de l’eau 
a et la chute qui se forme ordinairement en amont ; au moyen de com- 
« paraisons fournies par ces données, on peut quelquefois fixer le nouveau 
« délwuché d’une manière assez exacte », nous pensons que la connais- 
sance du débouché des ponts voisins est, dans cette question, un rensei- 
gnement d’une utilité très restreinte et qu’entre deux ponts de 200 mètres, 
qui se trouvent parfaitement suffisants à l’amont et à l’aval du point que 
l’on considère, un pont de 300 ou 100 mètres peut se trouver insuffisant, 
que telles dispositions locales peuvent exiger un pont île 300 mètres, 
600 raidres ou même davantage. Nous en avons donné des exemples dans 
nos Ktudes sur le mouvement des eaux, pages 170 et suivantes, et nous 
ne pouvons qu’y renvoyer le lecteur. 

Nous en dirons autant des recherches que l’on a faites dans le but de 
déterminer le débouché d’un pont par l’étendue du bassin en amont. Pour 
les petits ponts, le Cours de cmstruclion lithographié de M. Dulcau indii|uc 
la règle a|iproximative suivante ; 
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Dans un pays presque plat, tel que la Belgique, où les eolline.s n’ont 
que IS à '20 mètres de hauteur au-dessus des plaines, on donne O". 80 par 
lieue carrée (10 kilomètres carres); et dans un pys où les montagnes les 
plus élevées ont environ 50 mètres au-dessus dos vallées voisines, on donne 
2 mètres de largeur par lieue carrée. 

M. rinsjieeteur général Belgrand a cité (*) des exemples qui démontrent 
rinexactilude de cette règle; il a fait voir qu’il était indispensable de tenir 
compte du degré de [lemiéabilité des terrains qui composent le bassin ; il 
a indiqué, pouf chaque variété de terrain, la valeur du coefficient qui, 
multiplié par la surface de la vallée exprimée en kilomètres carrés, donne- 
rait le débouché du pont en mètres carrés et il en a déduit les surfaces de 
déliouché qu’il conviendrait d’adopter pour une vallée de 50 kilomètres 
carrés, suivant la nature du terrain. 

Pour les vallées plus étendues, il serait impossible de donner une règle 
fixe, et le débouché d’un pont devrait .se calculer au moyen de celui des 
ponts les plus rapprochés, en ajoutant au débouché du pont existant ou en 
en retranchant le produit en mètres carrés de l’un des coefficients déjà 
déterminés par le nombre représentant la quantité de kilomètres carrés de 
versants situés entre les deux points. .M. Belgrand a d’ailleurs reconnu 
'que lieaucoup de circonstances peuvent motiver le débouché d’un pont. 

L’objection que nous faisons à toute règle basée sur la superficie des 
bassins, même en ayant égard à la nature des terrains, c’est qu’elle ne 
peut tenir aucun compte des circonstances locales; en admettant que l’on 
arrivât ainsi à évaluer assez exactement le volume des eaux auxquelles le 
pont doit lixTer passage, ce n’est là qu’un des éléments de la question à 
résoudre ; d’autres considérations peuvent modifier complètement les résul- 
tats et rien ne saurait remplacer l’étude attentive et détaillée des circon- 
stances dans lesquelles on se trouve et qui peuvent influer sur la fixation 
du débouché. 



(*} An.talea des ponts et chaussées. 2* semestre de 1846 et l^semeslre de 1852. 
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Suivant nous, le débouché qu’il conviendrait le mieux de donner à un 
pont, en n’ayant égard qu’au régime du cours d’eau, à la facilité de la 
navigation et à la solidité du l’ouvrage, serait la distance qui sépare le ter- 
rain insubmersible sur les deux rives. Bien qu’elle ait été contestée, cette 
proposition nous parait évidente et nous avons réfuté [Etudes, page 177) 
l’opinion de Gauthey qui pense ((u’il est dangereux de donner à la rivière 
un trop grand débouché. 

Partout donc où rien ne s’oppo.se à ce qu’on comprenne tout le terrain 
submersible dans le débouché d’un pont, il ne faut {tas hésiter à le faire; 
mais il est rare que la question se présente avec une pareille simplicité; 
ordinairement, et surtout en rase campagne, les cnics s’écoulent en grande 
partie en ilehors du lit des eaux ordinaires sur dos étendues considérables 
et l’ingénieiu' est )ires(jue toujours oblige de restreindre d’une manière 
notable le débouché naturel. C’est alors que le problème se présente avec 
toutes scs difficultés et ({ne surgissent une foide de questions à résoudre 
Le seul principe général qu'on puis.se poser, c’est qu'il faut se rendre 
compte le plus exactement fKissible des changements qui seront la consé- 
quence de la diminution du débouche naturel et des dommages qui peuvent 
en résulter pour les propriétés, tant publiques que particulières. Après 
cela, le problème de lu fixation du délwuché, qui |ieut d’ailleurs comporter 
bien des solutions, ne sera plus qu’une question do minimum de dépense. 

Lors<|ue le débouche du pont est déterminé, il s'agit de fixer la hauteur 
et l’ouverture des arches. 

La hauteur doit être telle que les bateaux puissent passer facilement 
jusqu’au point où cesse la navigation et il convient de lais.ser, autant que 
{ws.uble, entre le niveau des grandes eaux et l’intrados des voûtes, un 
intervalle d’au moins 2 mètres pour le passage des corps flollants entraînés 
par les crues; on est quelquefois limité par la hauteur et la disposition 
des abords. 

En ce qui concerne l’ouverture, les petites arches conviennent en géné- 
ral pour les rivières tranquilles et à faibles crues, sauf à avoir égard aux 
Besoins de la navigation. Les grandes arenes, au contraire, doivent être 

SI 



»iî CIIAP. XI. - DE L'EMPLACEMENT ET DU DÉBOltClIÉ DES PONTS, 

prel'erées |>mir les grandes rivières, surtout lorsqu’elles soni sujettes à de 
fortes crues. Il y a là d'ailleurs une i|uestion de dépense à e.vaminer dans 
cliat|ue cas. I,es fundatiuiis peuvent être plus ou moins difficiles et coû- 
teuses ; d'un autre côté, pour les (,'randes arches, il faut des maté-riaux 
plus rési.stanis, des cintres plus solides et une construction plus soigné-e. 

On peut faire foutes les arches égales, ou en augmenter l’ouverture 
depuis les cuh-cs jiiss)u'à celle du milieu, ou encore, en laissant les ouver- 
tures égales, augmenter progressivement la montée, les naissances restant 
an même niveau. 

Dans le premier cas, le pont est horizontal et une économie sur les 
cintres est possible; maison augmente la hauteur des abords, ce qui peut 
être incommode et coûteux, et il est moins facile de se débarrasser des 
eaux pluviales. On évite ce.s inconvénients en établissant le dessus du pont 
suivant une pente et une contre-pente d’après l'une ou l'autre des deux 
autres méthodes. Une combinaison, qui réalise tous les avantages, consiste 
à faire des arches égales en les élevant sur des pieds-droits de hauteur 
croissante depuis les culées jusqu’au milieu du pont. 
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CHAPITRE Xli. 

DE LA FONDATION DES PONTS. 



Quoique le but spécial de cel ouvrage soit la conslruclion des voûtes en 
maçonnerie et que nous n’ayons pas l’intention de nous étendre sur les 
procédés généraux communs à tous les ouvrages d’art, nous croyons cepen- 
dant qu’il aurait été incomplet si nous n’avions pas parlé de la question 
des fondations. 

A'ulle part, en effet, elle n’a plus d’importance, soit parce que les ponts 
constituent d’énormes massifs d’un poids immense rcpo.sanl sur une petite 
surface, soit parce que le sol sur lequel ils sont établis est, en général, 
mobile et susceptible d'être attaqué par les eaux courantes. Il y a donc lieu, 
pour ces constructions, de redoubler de précautions en ce qui concerne les 
fondations, parce que c’est le plus souvent par là qu’elles périssent. Nous 
allons simplement indiquer celles qui sont le plus en usage et les circon- 
stances où l’on doit les employer. 

Les fondations doivent être établies sur un terrain solide ; mais la ques- 
tion est de savoir reconnaître cette qualité du terrain. Qu’est-ce qu’un 
terrain solide? On serait peut-être disposé à croire qu’un terrain solide est 
un terrain incompressible ; ce serait une erreur. Il n’y a guère de terrains 
compressibles que les terrains plus ou moins récemment remblayes. Une 
construction placée sur ce sol factice le cfjmprimerait effectivement, en 
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remplissant les nombreux vides qu’il présente et cotte conslruelion lasserait. 
Si le tassement était uniforme, riiiconvénieni ne serait pas grave, puis- 
qu’on en pourrait tenir compte pendant la eonstruetion eu augmentant le 
nombre ou l'éjiaisseur des a.ssiscs; mais il est évident que si le terrain est 
compressible, il l’est inégalement et que le tassement partiel amènera la 
dislocation de la constniction. On ne coiislniit donc jamais sur des remblais. 

Quant au terrain vierge, il n’est pas, en général, compressible, mais il 
est plus ou moins fluide et alTouillable. Si une construction placée sur un 
terrain vierge tasse et se disloque, c’est que ce terrain, par l'eflel de la 
pression de la construction, se dérobe sous elle dans le sims où le mouve- 
ment est le plus facile, ou que l'eau courante l’enlève successivement, l'n 
terrain vierge conlemi par une paroi solide est incompressible, l’eau elle- 
même a ce caractère et l'on jiourrail construire sur un piston bien ajusté 
sur un corps de pompe rempli d'eau. 

L’art des fondations consiste donc à empêcher le terrain inférieur de 
s’écliappr-r ou d’être enlevé. Or, sous ce rapport, les terrains présentent de 
grandes difl'érenccs de résistance. Le rocher évidemment n’a pas besoin 
d’être contenu, la cohésion de chacune de scs parties tient lieu d'enve- 
loppe ; le sable, le gravier ne fuient pas sous une fondation et s’il n’y a pas 
d’eau courante, on peut bâtir sur ces terrains comme sur le rocher; mais 
s’il y a de l'eau courante, il faudra que la partie inférieure de l:i fondation 
soit préservée par une enveloppe. C'est, en général, la profondeur à la(|uelle 
se trouve le terrain solide qui fait varier le système des fondations. 

I>a première précaution à |)iendre pour le constructeur, même avant la 
rédaction du projet, c’est de constater la nature, la situation et l’é^iaisseur 
des couches du sol qui doivent se trouver sous la construction. Ces rensei- 
gnements peuvent modifier toutes les dis|K)sitions du projet; il est évident, 
en ell'et, (pie plus les l'ondulions .sont difficiles cl dispendieuses, moins on 
doit multiplier les piles. 

Lu connaissance. du Icrêain inférieur s’acfpiiert par des sondages nom- 
breux faits sur l'axe du projet et sur des lignes perpendiculaires. Quand 
cela est possible, comme cela arrive quelquefois sur les rives, on creuse 
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jusi]u’au solide des puiUs, qui pernietleiil de mieux eonslaler la na- 
ture des couches, .\illeurs, on se conlenle des résullals donnes par la sonde 
du mineur. Nous n’avons pas à décrire les déluils de celte opération, qui 
appartient à un tout autre ordre de connaissances ; nous nous bornons à en 
faire ressortir l’ulilité dans tous les cas où le terrain solide n’est pas à la 
surface. Il faut alors arriver à avoir une coupe e.xacte du sol que les fon- 
dations doivent traverser. Nous supposons donc, dans ce qui va suivre, que 
le construeleiir possède ce renseignement. 

Lorsque le terrain solide est à une faible profondeur, on fonde par épuise- 
ment. On entoure la fouille d’un Iwtardeau, puis on épuise avec des écopes, 

avec des seaux, avec des pompes, avec des vis d’archiinède, des norias , 

suivant la profondeur. On peut employer aux éjmisemcnls des hommes, 
des chevaux ou des moteurs à vajieur suivant les circonstances locales. 
Nous ne décrirons pas ici les divei's appareils à employer, parce que l’art 
d’élever les eaux constitue à lui seul une science spéciale en dehors de 
notre sujet. Nous dirons seulement que les progrès (]u’elle fait tous les jours 
et l’emploi plus fré(]uent des locomobiles permettent d’étendre de plus en 
plus le système des fondations ]>ar épuisement qui, sous le rapport de la 
solidité, est sans contredit le meilleur. 

Lorsque le sol supérieur à travers lequel on doit descendre la fouille est 
peu perméable et qu'il est à une faible profondeur sous l’eau, le batardeau 
consiste dans une simple digue en terre battue avec ses talus naturels; mais 
lorsrpi’il y a une grande profondeur d’eau, les talus naturels du batardeau 
occuperaient un espace trop considérable; alors on les supprime au moyen 
de coffrages, .\insi, du côlé de la fouille, on Ivat une série de petits pieux 
espacés de l".ijO environ, puis on descend jusipi’au fond des vannages, com- 
posés de planches grossièremeqt jointives qu'on fixe sur les pieux. On a 
ainsi un {larenicnt vertical du côté de la fouille, ce qui réduit la surface à 
épuiser. I>ors<ju’on place les terres derrière, on est obligé de batire une se- 
conde file de pieux qu’on relie aux premiers par des moises ou des cha- 
peaux, de manière que le vannage pui.sse résistera la poussée du batardeau. 
Celle nécessité de retenir le vannage intérieur par une seironde lile de pieux 




r.llAP. XII. - UE LA FONDATION DES PONTS 



liti 

(Iptermine pres<]ue Imijoiirs à olahlir un vannage extoricur, surtuiil lorsque 
le batardeau a quelque hauteur. On .cup|irime ainsi le talus extérieur et les 
terres du batardeau n’ont plus à soiilfrir du batillage de l’eau. L’epaisseur 
à donner au batardeau |M)ur résister à la pression de l’ean devrait se régler 
sur la hautenr; mais eomnie il est toujours possible d’arc-bouler les parois 
à l’intérieur, on ne ilonne généralement |ias plus de I'*.o0 à i mètres d’é- 
paisseur quelle que soit la hauteur. Avant de jeter les terres entre les deux 
vannages il faut draguer avec soin à l’intérieur pour enlever les pierres el 
branchages et arriver, autant que [wissible, sur un terrain peu perméable. 
Les figures lOfi à 109 donnent une idére des dispositions qu’on peut adopter 
el qu’on [«ut d’ailleurs faire varier de bien des manières. Le vannage des 
batardeaux n’a pas pour but d’en augmenter rélanchéité; il faudrait pour 
cela une précision dans les assemblages (pii augmenterait beaucoup la dé- 
pense et qui d’ailleurs ne serait [las en rap|iort avec le résultat à obtenir, 
car l'ean ipii vient dans la fouille et ipi’on est obligé d'épiiiser provient en 
majeure partie de la filtration à travers le terrain inférieur, de sorte que, 
quand même le batardeau serait iiarfaitement étanche, il y aurait encore 
des épuisements à faire. 

On peut faire aussi des tiatardeaux en charpente ; ce système a été cni- 
ployé par MM. Heaudemoiilinet l>e.<nojers |Kiur les fondations du viaduc de 
Porl-(Jc-l’ile sur 1a Creuse ( Annales, I8i9, 2* semestre). Ces fondations 
devaient être établies sur une argile très-compacte, connue sous le nom de 
jalle, qui forme le fond du lit de la rivière, à 4 mètres au-dessous de l’é- 
tiiqîe, soit à 2 mètres au-dessous de la surface de la jalle ; un dragage, 
alors meme qu’il eût été pratii’ahle, aurait été fort long et dispendieux; on 
s’était donc arrêté à l’idée de fonder par épuisement dans des caissons 
étanches en charpente. 

Ces caissons ont été employés de deux manières. Pour la première pile 
qui devait être établie sur un atterri.s.semenl élevé de 2 à 3 mètres au- 
dessus de l'étiage, le cai.sson (jfÿ. 1 1 0 et 1 1 1 ) a été assemblé sur le sol préala- 
blement dressé horizontalement dans l’emplacement de la pile; puis, on l’a 
fait descendre peu à peu, en déblayant dans l’intérieur au moyen d’épuise- 
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mcnls, jusqu’à ce que la semelle inférieure fut encastrée de 0".70 environ 
dans la Julie. On a alors pilonné de l'argile au bas des parois extérieures, on 
a étanché sous la .semelle à l'intérieur avec du foin et des étoupes el la 
fouille a pu être facilement amenée à la [irofondeur voulue. 

Pour la deuxieme pile qui devait être fondée en lit de rivière, le caisson 
a été, dés le principe, employé comme batardeau définitif, l.'ne rigole 
ayant été draguée dan.s le gravier tout autour de la Iwse de la pile, de ma- 
nière à mettre à nu la surface de la jalle, le caisson assemblé sur des lialeaux 
a été descendu avec des treuils jus<{u’à ce que la semelle reposât sur la jalle. 
Le bas de la semelle a été entouré exiéricurcracnl par un sac en toile de 
0”.30 de diamètre rempli d'argile corroyée et, au-dessus de ce bourrelet, 
on a placé une couche d’argile corroyée qui a été elle-même recouverte 
d’un enrochcnient. On est parvenu ainsi à empêcher d’une manière com- 
plète les nilrations sous la semelle du cais.son. 

Lorsque, par suite des circonstances locales, on est convaincu que les 
épuisements seraient impossibles nu trop dispendieux, on a recours à divers 
systèmes que nous allons successivement décrire. 

Le plus simple est le suivant {fig. 112): on bat tout autour de l’empla- 
cement de la pile et parallèlement à ses parements une enceinte de pieux 
et palplanchcs, pénétrant d’un à deux mètres dans le terrain solide. Cette en- 
ceinte se compose d’une file de pieux battus à une distance de 1".50 à 2“.fi0 ; 
on les moise ensuite, puis on bat des paljilanches entre les moises. Lorsque 
la profondeur a atteindre est trop considérable, on remplace les palplanches 
par des pieux jointifs, parce que les palplanches troji longues, flambant 
sous le coup de mouton, sont trop difficiles à enfoncer. Une fois l’enceinte 
fermée, on drague le terrain compris dans l’intérieur et, comme elle n’est 
jamais assez jointive pour empêcher la rentrée du terrain extérieur, on jette 
de gros moellons dans l’excavation qui se forme extérieurement. Cet enro- 
chement qu’on recharge inces.samment peimet d’amener le dragage à la 
profondeur voulue et plus tard devient un moyen de défense jxiur la fon- 
dation. Si l’enceinte est pou.ssée en dedans par la pression des enroche- 
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menu, on la maintient avec de» Iruverscs [irovisoires qui servent en même 
temps de plancher pour les dragueurs. 

Lor.sipie les circonslanecs le permettent, il est avantageux, tant pour la 
facilite que pour la rapidité des travaux dans ce système de fondations, de 
draguer en plein à la profondeur voulue dans l’emplarement de la pile, avant 
de commencer rcnceinle. Si le fond île la rivière est très moltile, on pré- 
vient la rentrée des sables dans la fouille en établi.s.sanl un peu en amont, 
au moyen de vannages ou de fascinages, une petite digue en forme de 
chevron brisé qui dévie le courant et permet ainsi de travailler dans une 
eau dormante. L'enceinte se construit très rapidement dès que le dragage 
est termini! et il n’y a plus qu’à nettoyer le fond des sables ou des vases qui 
auraient pu y rentrer pendant le battage. 

tjuand tout est prêt, enceinte et dragage, on coule immédiatement le 
béton. Pour en empêcher le délavage, le béton est placé dans une auge dont 
les diverses sections ont la forme de trapèzes; cette auge est suspendue par 
des cordes à un treuil et on la descend lorsiju’clle est pleine. .4 l'aide d'une 
petite corde attachée au fond, on la fait basculer lorsqu'elle est arrivée 
près du fond et elle remonte vide; on recommence l'opération immédia- 
tement. On remplace avec avantage l'auge en bois par une boite demi- 
cylindrique en tôle, qui s’ouvre (wr le fond au moyen d’un loquet manœuvré 
par une corde. Les ligures 1 1.3 font comprendre cette disposition. 

Si le dragage a précédé la construction de l’enceinte, il faut avoir soin 
(le placer à l’extérieur, à mesure de l’avancement du coulage, des enroche- 
ments (pii éipiilibrenl la fH)iis.sée du béton. 

On arrête le coulage du béton à 0".3Ü environ au-dessous de l'étiage, 
on forme tout autour de l'enceinte un petit batardeau en béton (|ui est re- 
tenu à l’intérieur par (]uelques fiches en fer, derrière le.squelles on place 
des voliges. On mêle ordinairement à ce béton un peu de ciment pour en 
accélérer la prise. Quand ce batardeau est sorti de l’eau et qu’on a attendu 
quel(|ucs jours pour être plus si'ir de son étanchéité, on épuise dans l’inté- 
rieur de la cuvette, on dresse le ladon coulé et l’on pose les premières 
assises, de manière à sortir de l’eau le plus lût bpussile. Plus tard, quand le 



Digitized by Google 




CHAP. XII. — DE LA FONDATION DES PONTS. " il» 

pont est complètement construit, ou drague les petits batardeaux, on 
desserre les moises de l’enceinte et on les fait descendre le plus bas pos- 
sible ; on recèpe ensuite à leur niveau supérieur les pieux et palplunches. 
L’enceinte, en effet, a dû être tenue provisoirement plus haute pour permettre 
de construire par des eaux un peu supérieures à l’étiagc. Si l’on comptait 
sur ce niveau, on ne pourrait souvent travailler que pendant quelques jours 
de l’année. 

On peut, eg se résignant à placer les assises inférieures du pont un peu 
moins bas, se dispenser de faire le petit batardeau en béton, (jui en lui- 
méme n’est pas une grande dépense, mais qui exige une fondation beaucoup 
plus large. Cela est possible, surtout dans les rivières où les eaux sont rete- 
nues par des moyens artiliciels. En ouvrant les pertuis des barrages, on 
produit un abaissement qui suffit pour l’établissement des premières assises. 

On a employé aussi avec succès, pour la fondation des ponts, des caissons 
sans fond, s’appuyant directement sur le terrain solide. Voici la description 
de ce système telle qu’elle est donnée par M. l’ingénieur en chef Üesnoyers 
dans les Antutte» dtt Pouls et Chaussées (2* semestre 1849) : • 

« Ces caissons représentés par les ligures 1 1 4 ont une base rectangulaire, 
« des parois inclinées suivant un fruit d’un cinquième et sont formés de 
« montants espacés d’environ 2 mètres d’axe en axe, reliés entre eux par 
« trois cours de moises horizontales doubles entre lesquelles, après l’im- 
« roersion, on fait glisser des palplanches de 0™.0a d’épaisseur qui 
« achèvent de former l’enveloppe. Les dimensions du caisson sont calculées 
« de manière que le béton qu’il doit renfermer présente de tous cètés une 
« saillie de O^.SO sur le parement du socle ou de 1".00 sur la base réelle 
« de la pile. Les parois s’élèvent à un mètre au-dessus de l’étiage alln de 
« permettre de travailler aux fondations avec une hauteur d’eau ordinaire; 
« de plus, entre les cours des deux moises supérieures, on établit à l’in- 
« térieur un bordage calfaté avec soin et destiné à former batardeau, afin 
« que l’on puisse épuiser au-dessus du béton pour poser le socle et con- 
« struire les premières assises en maçonnerie de la pile. » 

« Pendant que l’on construit un caisson sur le chantier, un prépare et 
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a met entiéreinciil à nu le rocher à l’emplacement de la pile par un dra- 
n gage à gueulc-bée. Le caisson assemblé une première fois sur le chantier 
« est ensuite démonté et transporté pièce à pièce sur deux forts bateaux 
« établis de part et d'autre de l’emplacement de la fondation et sur lesquels 
a sont disposées de grandes chèvres au moven dest)uelles on fait successive- 
o ment la mise au levage et l'immersion du caisson. Dès qu'un a assemblé 
n les montants et les deux cours de moises inférieures, on mesure par des 
a sondes la profondeur exacte du rocher à l’aplomb de chacun des mon- 
« tants, on recèpe suivant cette .profondeur les montants laissés d'abord un 
« peu longs à cet effet, puis avant de compléter la charpente, on immerge 
a jusi)u’à la seconde moise la partie déjà assemblée; la partie plongeant 
« dans l’eau .sert de ce moment à alléger notablement le caisson; on pose 
« le dernier cours de moises, puis on construit et calfate avec soin le bor- 
« dage de lu partie supérieure. On immerge ensuite le caisson jusqu’à ce 
« que les montants portent sur le rocher et comme, vers la fin de l’opération, 
« il a [lerdu la plus grande partie de son poids, il devient facile de le placer 
« et de le diriger de telle sorte que les axes du caisson tracés sur la moise 
« supérieure viennent coïncider exactement avec les lignes qui établissent 
« les tracés des axes du pont et de la pile. Dès qu’il est bien en place, on 
« se hâte de glisser les palplanches, on les bat à la masse pour les bien as- 
« surer sur le rocher et on les fixe ensuite définitivement sur la moise 
te supérieure à l’aide de coins en bois. Lorsque la pose des palplanches est 
(I terminée, on fait autour du caisson un léger enrochement ayant pour but 
a de le maintenir exactement dans la position qui lui a été donnée. Aussitôt 
a après on commence le bétonnage. » 

« Au lieu de placer les palplanches jointives, on a soin de laisser entre 
« elles des intenalles de O^.O.^ ; on maintient ces intervalles dans la pose 
« en clouant préalablement de petits tasseaux contre la tranche des pal- 
« planches; le vide a pour but de permettre l’écoulement des laitances 
« vaseuses qui se produisent dans l’immersion du béton. » 

« A mesure que le bétonnage avance, on a soin d’élever l’enrochement 
« e.xtérieur afin de contre-buter la poussée du béton. Lorsque l’immersion 
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« du béton est terminée, on le laisse prendre une consistance convenable 
O pendant quelques jours et ensuite on épuise dans la partie supérieure 
« pour commencer les maçonneries. » 

Après cette description, l’auteur de l’article avoue que pour quelques 
piles les épuisements ont dû être a.ssez considérables, ce qui a tenu soit à 
ce que le béton n’avait pas été suffisamment pressé contre les parois, soit 
à ce qu’il ne restait pas assez d’épaisseur entre le bas du bordage et la 
surface de la fondation. Dans certaines piles on a été obligé d’établir à 
l’intérieur du caisson de petits batardeaux en béton maintenus à l’intérieur 
par de légers vannages appuyés sur des fiches en fer. Il conseille, pour n’a- 
voir pas de filtrations, de descendre le bordage étanche et de comprimer 
avec soin la surface du béton afin de bien l’appuyer contre le bordage ; mais 
il faut également, pour assurer l’étanchéité, couler le béton par couches d’un 
mètre d’épaisseur au maximun et non sur toute son épaisseur à la fois; 
autrement le béton se délave en coulant le long d’un talus très élevé et 
laisse passer l’eau en abondance. 

Ce système de fondation peut être considéré comme une variété de celui 
qui consiste à former une enceinte à l’aide de pieux et palplanches dans 
laquelle on drague et l’on coule le béton. Pour qu’il soit convenable de l’ap- 
pliquer, il faut que la nature du sol soit telle qu’on puisse faire le dragage 
préalable de la couche supérieure sans qu’elle reflue dans la fouille, ce qui 
suppose une certaine consistance; il faut aussi que le sol sur lequel repose 
le caisson ne soit pas susceptible d’être alTouillé, car, dans le cas contraire, 
des pieux et palplanches enfermant le terrain au-dessous du béton donne- 
raient une garantie de plus ; mais il offre l’avantage d’éviter la perte de 
temps et la dépense qu’exige le battage d’une enceinte de pieux et palplan- 
dies; on réduit en outre l’épaisseur du batardeau à celle d’un simple 
bordage. 

Des enrochements suffisent, en général, pour protéger les fondations 
contre les affouillements; cependant lorsque le sol se compose de sab'e 
très affouillable à une grande profondeur, on prend quelquefois le parti 
d'asseoir toute la construction sur un radier général ; c’est de cette manière 
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qu'a été fondé le pont-aqueduc du Guélin sur l’Ailier, composé de 18 ar- 
ches de 16 mètres d’ouverture et de 17 piles de 3 mètres d’épaisseur. Le 
radier (/fÿ. 113) a 483 mètres de longueur, 17". 30 de largeur et 1“.63 
d’épaisseur; à l'amont et à l’aval de ce radier et sur toute sa longueur 
régnent deux murs de garde de 1 mètres de largeur et de 4*. 30 de profon- 
deur. Ces murs soni arasés, comme le reste du radier, à 0".30 au-dessous 
du plan d'étiage de la rivière. Ils ont été construits, ainsi que la couche 
inférieure, siu" 1 mètre d’épaisseur, du corps du radier, en béton coulé 
sous l’eau (4n«a/<A 1834, 2* semestre). 

Le viaduc du Guétin sur l’.^lLier, pour le chemin de fer du Centre, a été 
egalement construit sur un radier général dont les dispositions sont indiquées 
dans la figure 1 1 6. 

Ce mode de fondation a l'inconvénient de coûter très cher et de réduire 
beaucoup le débouché du pont pendant les crues. Il [larail donc générale- 
ment préférable de descendre les fondations des piles et culées au-dessous 
de la limite des alTouillements possibles, soit au moyen de dragages et 
d’enceintes remplies en béton et protégées par 'des enrochements, soit par 
le procédé de l'air comprimé qui a été récemment imaginé et dont nous 
parlerons plus loin. 

Depuis la découverte des mortiers hydrauliques, le procédé de fondation 
par enceintes ou par caissons sans fond que nous venons de décrire s’est 
beaucoup généralis<'' et a remplacé, dans la plupart des cas, les fondations sur 
pilotis que l'on faisait autrefois. Cependant on a encore recours à ces der- 
nières que nous devons, par conséquent, faire conuailre sommairement. 

Lorque le terrain solide est à une grande profondeur et que celui qui lui 
est superposé présente assez de consistance pour qu’on puisse supposer 
qu’il ne sera pas enlevé par les eaux, on peut adopter une fondation sur 
pilolis et plate-forme. Les pieux contenus et maintenus par le terrain in- 
termédiaire transmettent la pression sur le terrain solide et s’ils sont en 
nombre suffisant, il est évident que la construction est à peu près aussi 
solide que si elle reposait directement sur le terrain résistant. Le nombre 
des pieux nécessaires, s’il pouvait être calculé, dépendrait de leur diamètre. 
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de leur longueur et de la nature du bois ; mais comme on ne sait pas bien 
comment se répartit la charge sur chacun d’eux et qu’on ne connaît pas la 
résistance à la flexion qu’oppose le terrain, on se sert de la règle empirique 
suivante ; on donne aux pieux un diamètre de 0.04 de leur longueur et l’on 
suppose qu’ils pourront porter chacun 25,000 kilogrammes quand lisseront 
battus à un refus de 0*.0I par volée de dix coups d’un mouton pesant 
600 kilogrammes élevé à 3“.60 de hauteur, ou par volée de trente coups 
d’un mouton de même poids élevé à la tiraude de 1"’.20 de hauteur. On 
espace les pieux de 0".80 environ ; s’il résulte de cet espacement que leur 
charge est sensiblement inférieure à 25,000 kilogrammes on se contente 
d’un refus proportionnel àleur charge, soit 0*.02 pour 12,500 kilogrammes, 
0".05 pour 5,000. 

Lorsque les pieux ont été battus au refus, on coupe leurs têtes dans un 
plan horizontal au-dessous de l’étiage, suit en entourant la fondation d’un 
batardeau, soit au moyen d’une scie à recéper sous l'eau. Dans le premier 
cas, on place sur les pieux un grillage ou plate-forme en charpente sur 
laquelle on élève la fondation. Cette plate-forme repose sur les pieux et sur 
un massif de béton qu’on a coulé à la place du terrain inférieur préala- 
blement dragué sur 0*.40 à 0“.50 de profondeur. 

Si le terrain supérieur au terrain solide n’oflrait pas ime consistance 
suffisante pour maintenir les pieux latéralement et pour n’être pas entraîne 
par les eaux, il faudrait le draguer et le remplacer soit par des enroche- 
ments, soit par un massif de béton reposant sur un terrain non susceptible 
d’être afTouillé, soit par une combinaison des deux systèmes consistant en 
enrochements recouverts d’une couche de béton. 

Les figures 117 à 119 font suffisamment connaître ce mode de fon- 
dation. 

Lorsque les localités ne permettent pas de placer à sec la plate-forme, on 
a recours au système de caisson appliqué pour la première fois par M. de 
Cessart en 1756, au pont de Saunuir. C’est un bateau plat avec bords 
verticaux susceptibles d’être détachés du fond. Ce bateau est conduit sur 
l’emplacement de la pile que l’on élève sur son fond; cette opération fait 
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enfoncer le caisson qui finit par échouer sur les pieux; lorsque la pile est 
sortie de l’eau, on détache les bords qu’on applique à un autre fond. Ce 
système dispense de tout batardeau et de tout épuisement et permet de 
descendre les fondations à une grande profondeur. Il est surtout utile 
lorsque, la profondeur de l'eau étant considérable, il importe de diminuer 
la saillie des pieux sur le fond. Quoique dans ces circonstances on soit dans 
l’usage de mettre dans leurs intervalles une grande quantité d'enrochements 
qui font obstacle au déversement, cependant on comprend que ces enroche- 
mentsjetés au hasard et qui dans l’eau perdent près delà moitié de leur poids, 
peuvent ne pas empêcher absolument les pieux de se déplacer, à cause de 
la hauteur du centre de gravité de la charge qui pèse sur eux. La moindre 
inégalité dans la poussée des arches, le courant lui-même peuvent incliner 
tous ces pieux dans le même sens. Il convient donc, -en pareil cas, de 
descendre la fondation le plus bas possible ; on y parvient avec des caissons 
ayant des bords très élevés; le caisson employé pour les fondations du 
pont de Rouen {Jig. 120) donne un exemple de ce système de fondations; 
on remarquera que les pieux ont été, en outre, enfouis dans un massif gé- 
néral de béton. 

Quant à la construction des caissona, nous ne croyons devoir rien ajouter 
aux détails donnés par les figures 121 à 123 qui représentent les caissons des 
ponts d’Austerlitz, d’Iéna et d’Ivry. C’est d’ailleurs un ouvrage de char- 
pente des plus simples; il faut cependant que le bordage soit assemblé avec 
précision pour pouvoir être calfaté. 

On remplace souvent aujourd’hui les caissons par un massif de béton 
(fig. 1 24). Après le recépage des pieux qui a lieu à 0*.50 environ au- 
dessus du terrain dragué, on eoule une couche de béton, puis à l’aide 
d'un batardeau en béton, on forme une cuvette étanche dans laquelle 
on place les premières assises, absolument comme dahs le cas des 
fondations sur massif en béton. Ce système exige un empâtement 
plus large que les caissons et il faut, en outre, que l’enceinte formée 
par les pieux extérieurs soit garnie de palplanches pour retenir le 
béton. 
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Les divers systèmes de fondation que nous venons de décrire peuvent 
être combinés entre eux de différentes manières suivant les circonstances 
locales et on peut ainsi descendre la fondation à 10 ou 12 mètres de pro- 
fondeur; c’étaient les seuls qu'on connût autrefois et on croyait qu’ils suffi- 
saient à tous les besoins. Il faut remarquer, en effet, qu’à mesure qu’on 
descend au-dessous du sol, la fondation devient plus solide, car en admet- 
tant que la couche sur laquelle elle repose soit susceptible de se déplacer par 
l’effet de la pression, elle en est empêchée par le poids des couches supé- 
rieures qu’elle serait obligée de soulever pour opérer ce mouvement ; mais 
depuis la construction des chemins de fer dont le tracé oblige quelquefois 
à construire des ponts dans des emplacements que les routes auraient évités 
et où il est si essentiel de prévenir toute chance d'accident, on a eu recours 
à des fondations plus profondes et on a employé pour cela l’air comprimé. 

Nous ne croyons pas devoir entrer dans l’explication complète de ce pro- 
cédé beaucoup plus compliqué. Bien qu’il en existe déjà beaucoup d’exem- 
ples, il n’est néanmoins que d'une application relativement restreinte et 
d’ailleurs trop récent pour n’étre pas susceptible de nombreux perfection- 
nements. Ce que nous pourrions en dire dans cet ouvrage ne saurait dis- 
penser les constructeurs qui voudraient l’appliquer, de recourir aux mé- 
moires et ouvrages spéciaux; nous nous Iwrnerons donc à quelques 
considérations générales et à ime description de lu fondation tubulaire du 
pont d’Argenteuil et de la fondation des ponts de Nantes au moyen de cais- 
sons en télé. 

L’exploitation des mines a amené le perfectionnement de l’art du son- 
deur qui consiste à creuser des puiLs à de grandes profondeurs et il est 
évident qu’on peut utiliser les procédés qui servent à atteindre les couches 
minérales, pour atteindre simplement le terrain solide; mais dans la cons- 
truction des ponts il y a, en général, une difficulté de plus, c’est que le 
terrain dans lequel il s’agit de creuser un puits est le plus souvent recou- 
vert d’une couche d’eau ou au moins environné d’eau, de sorte que l’opéra- 
tion du foncement des puits se complique de travaux d’épuisemenLs très- 
difficiles et très dispendieux. Un savant géologue, M. Triger, a trouvé, pour 



H« CHAP. XII. — BE IJk FONDATION DES PONTS. 

résoudre le problème, un procédé très ingénieux qui a été appliqué pour 
la première fuis dans une île de la Loire, aux mines de Chalonnes. Ce 
procédé consiste à enfoncer dan.s le sol une enveloppe imperméable, en 
général un cylindre de fonte ou de tôle, à déblayer dans l'intérieur et à ar- 
rêter l’euu qui arrive par le fond au moyen de la pression de l’air. La |>aroi 
étanche est donc fermée dans sa partie supérieure et les ouvriers n’y 
pénètrent qu’au moyen d’un espace ou chambre qu’on peut mettre en com- 
munication soif avec le puits, soit avec l’air extérieur. Supposons, .par 
exemple, le puits descendu à une profondeur de 20 mètres au-dessous du 
niveau de l’eau; des pompes à air, foiüant de l’air dans l’intérieur du tube 
a la pression d’environ trois atmosphères, le puits est parfaitement étanche; 
on peut donc y déblayer, puis faire de la maçonnerie quand on est arrivé 
au terrain solide. C’est là le principe général des fondations au moyen de 
l’air comprimé. 

Les piles du pont d’Argenteuil [fig. 125) se composent chacune de deux 
colonnes cylindriques en fonte remplies avec de la maçonnerie et reliées 
entre elles au-dessus de l’eau ; elles ont été descendues, au moyen de l’air 
comprimé, à des profondeurs variant de 13". 50 à 18 .50 au-dessous de 
l’étiage. 

Dans la partie au-dessous de l’étiage, les tubes en fonte .4 ont 3”. 60 de 
diamètre, l-.OO de hauteur et 0".038 d’épais.seur ; toutefois l’anneau infé- 
rieur servant à la perforation a O*. 05 d’épaisseur et il est taillé eu biseau 
à sa partie inférieure afin de pénétrer plus facilement dans le sol. Les an- 
neaux sont assemblés intérieurement au moyen de brides renforcées par 
des consoles et des boulons; les joints sont rendus étanches par l’interpo- 
sition de boudins en caoutchouc placés dans une rainure destinée à les 
recevoir. 

I..a chambre de travail .se compose d’un tronc de cône de 2 mètres de 
hauteur, formé de barres de fonte D à claire-voie, reposant à la partie in- 
férieure sur la bride de l’anneau placé au-dessus de l’anneau perforateur, 
reliées au milieu par une couronne F et se réunissant à la partie supérieure 
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sur un (.'ercle E de l".U) de diamètre. Une cheminée centrale G de même 
diamètre s’élève au-dessus de la chambre de travail; elle est formée de 
planches assemblées sur des cercles de fer. Le vide compris entre celte 
cheminée et la paroi des tubes est rempli avec du béton de ciment dont le 
poids fait descendre la colonne. 

li’écluse à air se compose de deux cylindres concentriques en tôle. L'es- 
pace annulaire compris entre eux est divisé en deux compartiments Q' par 
des cloisons T ; quand l’un d’eux est rempli par les déblais, l’autre est vide 
et peut être mis en communication avec la cheminée centrale; on évite 
ainsi les interruptions de travail. Chaque compartiment est muni à cet effet 
de deux portes IJ et U' destinées à le mettre en communication soit avec 
l’exterieur, soit avec la chambre centrale R de l’écluse. Des robinets per- 
mettent d’établir l’é<]uilibre de pression dans chaque compartiment soit avec 
l’air extérieur, soit avec l’air comprimé de la chambre centrale. Celte 
chambre et les compartiments sont éclairés par des lentilles de verre a en- 
châssées dans la paroi supérieure. L’air comprimé arrive dans l’écluse par 
un tuyau Z; un manomètre métallique V indique la pression; une soupape 
de sûreté W empêche qu’elle ne dépasse la limite nécessaire. 

Dans la cheminée centrale G se trouvent ; l’ une échelle K pour accéder 
à la chambre de travail; 2" un câble L servant à remonter dans l’écluse à 
air les bennes contenant les déblais; ce câble s’enroule sur une poulie M. 
reliée par une courroie lâche à une poulie motrice N, mue elle-même par 
une petite machine à vapeur b de la force d’un cheval placée à rexléricur; 
la communication du mouvement de l’une à l’autre s’établit au moyen d’un 
tendeur; 3* enfin un siphon P, habituellement fermé pur un robinet, qui 
sert à vider les eaux du fond par le haut, lorsque l’anneau perforateur tra- 
verse des couches trop compactes pour qu’on puisse les refouler par-dessous. 
Si, dans ce dernier cas, on a soin de placer l’orifice inférieur du siphon 
dans l’eau à évacuer de telle sorte que l’air puisse s’introduire en même 
temps que l’eau dans la grande branche, ou simplement, de percer dans cette 
branche un trou qui permette à l’air de se mélanger à l’eau, le refoulement 
de ce mélange d’air et d’eau exige luie pression moins forte que celle due 
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à la profondeur où l’on se trouve ; on peut donc diminuer la pression inté- 
rieure, ce qui soulage beaucoup les ouvriers. 

Le travail s’e-vécute de la manière suivante. Dans l’emplacement de cha- 
que pile, on établit un échafaudage à deux étages. Les matériaux arrivent 
sur le planciier supérieur il. Un [>use l’anneau tranchant sur des tasseaux 
placés sur le plancher inférieur I. On monte les deux anneaux suivants; on 
construit et on maçonne la cage de la chambre de travail; puis on ajuste 
les liges de suspension et les verrins J, au nombre de quatre, destinés 
à (qiérer la descente. L’ensemble est alors soulevé, on enlève les tas-seaux 
et on dtsicend le tube dans l’eau en ajoutant des anneaux que l'on remplit 
de béton jiisipi’à ce cpie runneau inférieur repose sur le fond. C'est à ce 
moment que l'on pose l’écluse à air et que l’on commence le travail dans 
l'air comprimé. 

Trois éapiipes de cin(| ouvriers ont été employées pour l’extraction des 
déblais; chacune d’elles Iravuillait quatre heures et se reposait huit heures. 
Trois ouvriei's étaient occupés dans la chambre de travail à la fouille et à la 
charge; le ipiatriènie, placé dans la chambre centrale de l'écluse, manœu- 
vrait le tendeur pour la remonte des bennes; le dernier rangeait les déblais 
dans l'un des deux autres compartiments de l’écluse. 

Loi'Mpie le tiilæ est arrivé à la [uofondeur voulue, on remplit la cham- 
bre de travail avec du béton, en ayant soin de maintenir la pression jus- 
(pi'a ce ipie la prise de celte maçonnerie soit complète. Un démonte alors 
réclusc à air et on achève le rcinplis.sagc à l’air libre. 

L'air comprimé pour fonder des ouvrages dans l'eau, appliqué d’abord à 
de simples UiIh's, est eniplové maintenant avec des caiss^ms en tôle, au 
niojeii di‘ÿs|uels on descend des massifs en maçonnerie à de grandes pro- 
fondeurs. C'est Je cette manière qu’ont été fondées, à ^antes, les piles et 
les culees du pont du chemin de fer qui relie celte ville à Napoléon- 
N'cndée (*), 



' Noii-v tli voii.H if-i lieUiU qui i^uivdiit il roMi^eioce du M. l iogéiiteui en chef Croisetlu^ 
N’snnjcr#. 3. M., î:. V, 
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Le chemin de fer traverse la Loire, à deux kilomètres environ de la ville 
de Nantes, dans une partie où le fleuve est divisé en plusieurs brus. Sur 
les deux principaux, situés vere le milieu de la vallée, le rocher se trouve 
à des profondeurs variant de 16 mètres à 26 mètres au-«lessous de l’étiage 
et y est recouvert par des couches alternatives de sable et d’argile vaseuse. 
Il n’était pas possible d’arriver par des procédés ordinaires à asseoir les 
fondations directement sur le rocher et comme, même au moyen de l’air 
comprimé , l’exécution serait devenue très difficile et la dépense aurait 
atteint des chiffres trop élevés pour les profondeurs dépa.ssant 20 mètres, 
on s’est décidé à fonder Ig plus grande partie des piles et culées sur le 
sable à une profondeur suffisante pour que les affouillements ne fussent 
plus à craindre et en s’attachant avec soin à faire reposer les mas-sifs de 
fondation sur des couches où le sable se trouvât aussi pur que possible. 
Il résulte de cette disposition [fig. 126) que la culée rive droite du premier 
bras et les deux piles adjacentes sont les seules qui reposent directement 
sur le rocher à des profondeurs de I6".02 à 18". 80 et que toutes les au- 
tres fondations ont été établies sur le sable à des profondeurs qui varient 
de 1 1“.08 à 17". 55. 

Les fondations ont toutes été faites, à l’aide de l’air comprimé, dans des 
caissons en tôle analogues à ceux employés pour le pont sur le Scorff, à 
Lorient! et qui ont été décrits en détail dans un mémoire de M. l’ingénieur 
en chef Croizette-Desnoyers , inséré aux À»Ha/es des ponts et chaussées, 
premier semestre de 186 i. 

L’apiwreil employé se compose essentiellement de trois parties : 1” la 
chambre de travail placée à la partie inférieure et dans Impiellc on pratique 
les déblais; 2° le caisson proprement dit ou batardeau, placé au-dessus de 
cette chambre de travail et dans le<]ucl on construit les ma(;onneries à l’air 
libre à mesure de l’enfoncement; 3“ enfin les chambres d’équilibre avec 
écluses à air, placées à la partie supérieure et communiquant avec la 
chambre de travail par des tubes ou cheminées verticales. 

La chambre de travail d’un caisson de pile est représentée pur les 



KO CIIAP. XII. — DE LA FONDATION DES PONTS. 

ligures 127; elle a 12". 60 de longueur, i'.-iO de largeur à la base et 
3". 06 de hauteur. Sa seetiun horizontale a extérieurement la forme de la 
pile elle-même; mais à rinférienr elle présente une suite d'arcs et de pou- 
trelles appuyés sur des enlreloises en tôle, de maniéré a opposer une 
grande résistance à la pression, soit extérieure, soit intérieure. L’enveloppe 
extérieure est composée de trois zones successives tloni les épaisseurs, à 
partir du bas. sont 12, 8 et H millimètres; la zone inférieure est d'ailleurs 
très fortement consolidée à la base et forme tranchant : de fortes cornières 
en tôle, disposées horizontalement à la jonction des diversiîs zones, augmen- 
tent encore la .solidité de l’ensemble. I.e plafond su()érieur ou toit de la 
chambre doit avoir une grande ré.sislance parce qu’il doit, pendant la 
durée du travail, supporter tout le poids des maçonneries supérieures. Son 
ossature se compose de quatre grandes poutrelles longitudinales de ()".2iî de 
hauteur, reliées entre clics par quatre poutrelles transversales de Ü”.3Ü de 
hauteur, sur les(]uelles est rivée la tôle de0”.01 qui forme le plafond pro- 
|)rement dit. làihn le toit est relié aux cornières horizontales par des 
écharpes inclinées qui complètent la résistance dq la chambre pour laquelle 
il importe au jilus haut degré d’empêcher les déformations. Les cheminées 
ont 0". 723 de diamètre et s’élèvent deux par deux, sur l’axe même de la 
pile et à égale distance de l’axe du pont, dans des cadres formés par les 
deux systèmes de poutrelles mentionnées. 

caisson proprement dit ou batardeau s’élève au-dessus de la chambre 
de travail cl est composé d’une série de zones horizontales en tôle que l’on 
ajoute successivement à mesure de l'enfoncement, de manière que l'enve- 
loppe formant batardeau dépasse toujours le niveau des eaux. 

Ia chambre d’équilibre, représentée par les figures 128, est assemblée 
sur l’extrémité supérieure des cheminées verticales. Elle consiste en un 
cjlindre oblong en tôle de 2". 92 sur 2”.lü et de 3“.Ü0 de hauteur auquel 
.sont accolés deux cylindres latéraux G et G'. Celte chambre est pourvue de 
ijualre sas à air, G, G', Il et K. Le sas il sert, au moyen des portes h et h', 
à rentrée et à la sortie des ouvriers; il peut facilement en contenir trois 



Digitized by Google 




CBAP. XII. — DE LA FONDATION DF..S PONTS. 



Ml 



OU quatre à la fois dans un espace sufTisiiminent élevé et éclairé. Le sas K 
sert, au moyen des portes k et k', à la sortie des déblais et les sas G et G' ser- 
vent, au moyen des portes g et g', à l'introduction du béton destiné au 
remplissage de la chambre de travail et des cheminées verticales, lorsque 
le déblai est terminé et que le caisson est à la profondeur voulue. 

Les déblais sont extraits de la chambre de travail au moyen de bennes 
attachées aux extrémités d’un câble II' qui s’enroule sur une poulie J mise 
en mouvement par un moteur placé en dehors de la chambre d’équilibre. 
L’une de ces bennes monte pendant que l’autre descend ; l’oriDce â du sas K 
est ouvert et la benne verse son contenu dans un wagonnet placé dans le 
sas. Lorsque le wagonnet est plein, on ferme l’orifice k, on met le sas K en 
communication avec l’air extérieur et le wagonnet, sortant de son sas par 
l’orifice k', vient se décharger à l’air libre; on le fait rentrer ensuite dans 
le sas K par une manœuvre inverse. 

Pour introiluire le béton, l’orifice g' du sas G est fermé et l’orifice g est 
ouvert. On remplit le sas G de béton; puis on ferme l’orifice g et l’on met 
G en communication avec la chambre intérieure ; alors g' s’ouvre et le 
béton descend par la cheminée dans la chambre de travail. Pendant qu'on 
vide le béton du sas G, on remplit le sas G' et ainsi de suite. 

Chaque pile a été fondée au moyen d’un seul caisson de la meme forme 
que la pile et chaque culée a été fondée au moyen de deux caissons à 
section reclangulaire placés perpendiculairement à la rive et au-dessus des- 
quels les ma.ssifs de fondation ont été reliés par une petite voiite. Le nombre 
de caissons employés a été ainsi de 1 i pour les piles et de 8 pour les culées, 
en totalité de 22. 

Les caissons des piles ont à la base I2”.tj0 de longueur sur i'. iO de 
largeur; leur section est par suite de 32 mètres carrés. Les caissons des 
culées ont chacun 8’". 70 de longueur sur 4". 03 de largeur. Le fruit des 
parois est de O"". 10 de chaque côté sur toute la hauteur et ces parois étaient 
prolongées jusqu’à 2°*. 30 au-dessus de l’étiage, afin de former batardeau 
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jusqu’à cette hauteur pour l'c.xécution des premières assises de maçonnerie. 
Les chambres de travail ont été remplies en béton de ciment et cette 
même nature de béton a été employée au-de.s.sus du toit de la chambre sur 
une épaisseur de 0”.u0, afin d'aujimenter les garanties de solidité de cette 
partie. Le re.stedes caissons devait être rempli seulement en béton ordinaire, 
mais comme on a remarqué que, dans les conditions défavorables où il se 
trouvait employé, la prise n’en était pas a.s.sea! prompte, on y a ajouté géné- 
ralement lüü kilogrammes de ciment par mètre cube de mortier. Enfin, 
pour la piartie des piles immédiatement au-dessous de l’étiage, le béton, 
sur une hauteur de 2 mètres, a été remplacé par de la maçonnerie avec 
parements en granit, afin que la fondation fût à l’abri de toute détériora- 
tion dans le cas où l’enveloppe en tôle viendrait plus lard à être delmite 
dans celte partie. 

Les tôles du caisson proprement dit au-dessus de la chambre de travail 
avaient 1> millimètres d'épaisseur sur la plus grande partie de la hauteur, et 
comme elles s’étaient gondolées dans les premiers caissons mis en place, un 
en a roidi les deux grands côtés pur des armatures horizontales en fer à 
cornières et on a maintenu les parties circulaires par des segments de cin- 
tres en bois appuyés sur des étais en éventail butant contre les cheminées. 
On est parvenu ainsi àempiêcher les déformations, mais on n’a p>as aussi 
bien réussi à empêcher toutes déviations dans la descente et, bien qu’elles 
n’aient pas eu dans l’espèce de conséquences graves, il y aurait, pour une 
nouvelle application du procédé, à rechercher les moyens de guider plus 
sûrement la descente des caissons. 

A l’aide du système ci-dessus décrit, le travail s’opère rapidement et avec 
une grande régularité ipie ne comportaient pas les premières dispositions 
employées dans les appareils de ce genre. Ceux du pont de Nantes ont été 
combinés f>ar MM. Goiiin et C**, entrepreneurs chargés de l’exécution des 
fondations ; c’est dans l’ile placée entré tes deux bras de la Loire qu’ils avaient 
établi leurs principales installations, comprenant les appareils pour la fa- 
brication du béton, les machines pour comprimer l’air et enfin des presses 
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hydrauliques dont l’action se Iransmel'aif sur toules les diverses parties 
du chantier au moyen de tuyaux remplis d’eau et servait ainsi de moteur 
pour les diverses mancpuYTes : l’organisation des chantiers était très com- 
plète et disposée avec beaucoup d’habileté. 

L’installation et le perfectionnement des ap|)areils a demandé un temps 
as.sez long, car les huit piles et les deux culées du premier bras (comprenant 
douze caissons) ont exigé environ une année (du 8 mai 1863 au 14 mai 
1864), non compris la préparation des caissons à l’usine, pour une profon- 
deur moyenne de 16”. 13 au-dess<ius de l’étiage, les appareils étant ce- 
pendant en nombre suffisant pour trois caissons à la fois. Pour le deuxième 
bras les appareils perfectionnés dans leurs détails et employés par un 
personnel expérimenté ont fonctionné avec une régularité et une prompti- 
tude remarquables, à tel point que les six piles et les deux culées de ce bras 
(comprenant dix caissons) ont exigé moins de six mois (du 29 février au 
15 août 1864), pour une profondeur moyenne de 15"*. 39 au-ilessous de 
l’étiage, ce qui, d’après le nombre d’appareils dont on disposait, corres- 
pond à peu près à deux mois pour cbaigue fondation. 

Les figures 126‘ et suivantes donnent le détail des fondations de deux • 
piles et de deux culées prises dans des conditions différentes et pouvant 
servir de types pour les diverses circonstances qui se sont présentées dans 
l'execution. Ainsi la première culée est fondée sur le rocher; la pile n* 6 
du premier bras est fondée sur un banc de sable de d".ÜÜ environ d’épais- 
seur, recouvrant une couche d’argile noire; la pile n' 1 du second bras est 
établie sur une couche épaisse de sable reposant directement sur le rocher 
et enfin pour la deuxième culée du second bras, le banc de sable recouvre 
une couche d’argile noire, comme pour la pile n" (>, mais l’épaisseur du 
banc est plus considérable cl le sable en est plus gros. Il est résulté de ces 
diverses dispositions que 1a première culée n’a pas éprouvé le moindre tas- 
sement, que les piles et culées du deuxième bras reposant sur des bancs 
très épais de gros sable n’ont éprouvé que des tassements extrêmement 
faibles, mais que la pile n* 6 du premier bras ainsi que les piles adjacentes 
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reposant sur des couches moins épaisses e'. formées de sable fin ont éprouvé 
des ta.ssements plus forts, qui n’ont eu heureusement aucune influence sur 
la solidité de la constniction, mais qui prouvent combien il importe d’avoir 
d’épais matelas de sable de bonne nature, lorsqu’on est obligé de faire re- 
poser les fondations sur des terrains renfermant des couches compressibles. 

Dans les fondations des deux piles données pour types, un remarque que 
les massifs en béton ne sont pas descendus jusqu’au niveau inférieur de 
l’enveloppe de la chambre de travail, ce qui tient à ce que lorsque les 
fouilles approchaient du tranchant, le sable remontait à l’intérieur. 11 n’en 
est d’ailleurs résulté aucun inconvénient, seulement c’est évidemment à 
partir du dessous du massif et non à partir du bas de l’enveloppe que les 
profondeurs de fondation doivent réellement être comptées. 

D'après le réglement de compte définitif, les dépenses pour fondation au 
moyen de l’air comprimé des ponts sur les deux bras de la Loire se sont 
élevées à la somme totale de 1 ,646,270 francs. 



U. 

buiit pour le» 14 piles fondées à une profondeur moyenne de 16raS au* 

dessous de l'étlage . 1,160.80J 

Ët pour les i culées fondées à une profondeur moyenne de 14*. 89 au-des- 
sous de Télisge 485,467 

Total égal 1,646,970 



Il en résulte que la dépense esl revenue en mavemie : 



(r. 

l’üur une pile, à 82,915 

Kl pour une culée (comprenant deux caissons j, 8 121,367 

•Soit pour chaque caisson de culée, i 60,683 



Enfin la dépense moyenne pour une pile, fondée à 16"*. 3b de profondeur 
.sous l’éliage, se décompose ainsi qu’il suit : 
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h. 

Cai.n.'^on en t6l£| 50,000 kil. à 0'.60 * • . . 30,000 

T6)e pour batardeau au-dessus de Tètiage, 3,000 kll. à O'.SO 900 

Déblais è l'intérieur du catSAon, 700 mètres cubes k 30' 21,000 

Transport de déblais en remblais, 700 mètres cubes k t'.OO . . . . 1,120 

Déton de ciment k la partie inférieure, 150 mètres cubes k 57* 8,550 

Béton hydraulique, arec addition de ciment dans la partie intermé- 
diaire, 567 mètres cubes k 23' !3,0il 

Maçonnerie pour la partie supérieure 3,150 

Frais d'installations et divers 3,600 

Dépenses sur la somme k valoir 1,554 



Total pour la fondation d'une pile 82,915 
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CHAPITRE XIII. 

DES CIXTItES ET DD DÉCINTnEME.NT DES VOL'TES. 



La constniclion d’une voûte e.xige toujours rétablissement préalable 
d'un moule ou cintre sur lequel les voussuirs s’appuient jus^pi'à la pose 
de la clef. (Juaud la voûte est fermée et ijue la maçonnerie s’est solidifiée, 
on enlève le cintre et la voûte trouve une nouvelle position d’équilibre à 
l’aide d’un léger mouvement autour des joints de rupture, à la condition 
toutefois qu’elle ait partout une épaisseur suffisante, épaisseur que nous 
avons cherché à déterminer dans les chapitres précédents. 

Le cintre fait donc partie d’un projet de voûte et notre travail ne serait 
pas complet si nous n’e.vposions les principes généraux qui nous paraissent 
devoir servir de guide aux constructeurs dans l’étude des projets de cintre. 

ü’alœrd on ne doit pas perdre de vue qu’il s’agit d’une construction 
provisoire, d’un échafaudage qui doit disparaître après la construction de 
la voûte, que, par conséquent, les ijualités essentielles de cette construction 
sont la solidité et l’économie; l’élégance de la forme est une qualité secon- 
daire à laquelle les deux premières ne doivent jamais être sacrifiées. 

Lu cintre, comme un comble, se compose de fermes et de couchis. Les 
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fermes, espacées de 1 moire à 2“. .'JO suivant leur force, porlciit des pièces 
horizontales, dites coucliis, qui rendent la surface de la douellc continue 
dans le sons longitudinal. Les conclus ne sont pa.s jointifs, en général, et si 
la voûte est composée de pierres de taille, ils sufllscnt pour la construire, 
parce que les intenalles sont plus petits que l’épaisseur d’un vou.s.soir. Dans 
ce cas, la surface des coucliis n’est pas exactement celle de l’intrados avec 
laiiuclle on fait coïncider celle de la pierre de taille à l’aide de [lelites cales 
en Ixiis placées sur les eouchis. .Aujourd'hui que la perfection des mor- 
tiers a permis d’employer dans les voûtes de petits matériaux, on est dans 
l’usage de clouer sur les coucliis des planches flexibles formant exactement 
la surface de l’intrados. Cela facilite beaucoup la jHise et a, en outre, l’a- 
vantage de permettre d’espacer inégalement les couchis suivant l'effort 
qu’ils ont à supporter; ainsi, on les écarte vers la naissance de la voûte et 
on les rapproche prés du sommet. 

Il s’agit de supporter maintenant les coucliis; cela se fait à l’aide de 
pièces de bois qu’on découpe d’un côté suivant la forme de 1a douelle et 
qui restent droites à leiu- partie inférieure. Ces pièces, d’un équarrissage 
irrégulier et qu’on appelle vaux, sont placées sur des arbalétriers transfor- 
mant l’intrados en un polygone, en général, régulier. Ce polygone forme 
une espèce de voûte en bois, mais peu solide à cause de son peu d’épais- 
seur et de l’inégalité de la répartition de la charge pendant 1a construction, 
inégalité qui a pour efl’et de soulever la partie sujiérieure ilu cintre. Pour 
le consolider, on place sous le premier rang d’arlialélriers un second rang, 
puis un troisième, puis un quatrième, etc., suivant l’ouverture de la voûte. 
Voici au reste comment M. Sganzin décrit ce système dans son cours de 
construction (édition de 1821). 

« Dans ce dernier système, les arbalétriers si^nt disposés de manière 
« que les abouts d’un rang répondent au milieu des arbalétriers d’un rang 
« supérieur ou inferieur avec lequel ils forment des figures triangulaires 
« qui ont pour base la longueur d’un arbalétrier. Ce système est lié par 
« des raoises inclinées suivant la direction du rayon de courbure auquel 
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« les arcs n|iparliennent. Elles emhrasseiil simultanément les alHuits d'un 
t€ ranK d’arbalétriers et le milieu de ceux d’un autre rang. Cette dispo- 
o silinn permet au système entier de [irendre un certain mouvement de 
a relèvement vers la clef et ensuite d’alTaissement sous la charge, sans 
« inconvénient pour la solidité de la construction, loixpie ce mouvement 
ce est habilement dirigé et maîtrisé. » 

La ligure 129 représente le cintre du pont de Neuilly, constniit par 
Perronet; elle nous parait devoir faire parfaitement comprendre le système. 
Nous ajouterons cej«ndant la descri|dion ipie donne Perronet {Uémoire sur 
la construction des grandes arches, 1793) du mode d'assemblage des arba- 
létriers avec les moises, parce qu’elle caractiirise le système. 

« Chaque bout des arbalétriers .sera fait en portion d’arc décrit avec 
O un rayon de la longueur de l’arbalétrier, et a.sscmblé avec les moises, 
« sablières et jambes de force dans une entaille de même courbure, à un 
« pied au-dessous des arlmlétriers supérieurs. On donnera à celle entaille 
« un [>eu de jeu au haut et au bas pour faciliter le mouvement que jirenneni 
« né’cessairement les cintres en remontant lors<|u’on les charge du bas, et 
« en desireniianl, à mesure que la charge devient plus considérable, jus- 
« qu’à ce qu’on ait posé les clefs; mais pour diminuer le siirhaus.semenl 
« dos cintres, on doit avoir l’attention de charger leur sommet à mesure 
Il qu'il s’élève, avei; un cerUiin nombre de cours de voussoirs taillés et 
Il prêts à poser au haut de la voûte. Cette cliarge a été portée à chacune 
Il des arches du pont de Neuilly jusqu’à 930 milliers. Les fermes étaient 
Il espacées deC pieds en 6 pieds (l*.9o), de milieu en milieu, et compo- 
H sées de quatre cours d’arlialéiriers ayant depuis 19 pieds (ti". 1 7) jusipi’à 
« 23 pieds (7*.t7) de longueur, et 11 à 17 pouces (O^.dS à 0“.i6) 
n de grosseur; elles ont baissé de 13 pouces (ü”.3o2) jusqu'au moment 
« de la pose de la clef, et de 91". 6 ' (O".'2o7) après celle pose; ce qui fait 
<1 un total de 22’".G' (0".609) dont elles avaient été surhaussées, d'après 
Il la courbure qu’on désirait leur faire prendre. » 

Ainsi, non-seulement les constructeurs du temps de Perronet considé- 
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raient les cintres comme flexibles, mais ils disfHisiiienl les assemblages de 
manière à ce que la rotation des pièces pût s’y opérer facilement, 
('.ette flexibilité des cintres titnit considérée comme un avantage, ainsi 
que le prouve la citation que nous avons faite du cours de M. Sganzin, 
citation qu’il convient de compléter par le paragraphe qui la précède et 
qui est ainsi conçu : 

n [..es cintres prenaient autrefois de nombreux points d’apfiui sur le 
« terrain. La disposition de leur système faisant porter la charge sur le 
« milieu des arbalétriers n’était pas avantageuse à la résistance. I.X‘s tenons 
U et mortaises qu’ils exigeaient aflaiblissaient les buis. On a renoncé avec 
« raison à ce système pour lui substituer celui des cintres retroussés. » 

Les cintres que nous venons de décrire s’appellent effectivement cintres 
retroussés-, mais leur emploi, en se généralisant, a prouvé que leurs in- 
convénients étaient bien plus considérables que ceux des cintres avec 
points d’appuis apftelés par op[> 08 ition cintres fixes. 

Pour reconnaître ces inconvénients, il suffit de s’en rapporter aux ré- 
sultats constatés par Perronet lui-même, .\insi, pendant la construction de 
la voûte du pont de Neuilly le sommet du cintre s’abaisse de O". Cl, d’où il 
suit que la partie de cette voûte construite sur la partie inférieure du cintre 
a continuellement changé de forme et que les mortiers pdacés dans des 
joints toujours disliwpiés ont dû sécher sans faire prise. Ces joints ne de- 
vaient donc être remplis (pie d’un massif sablonneux. Aussi, pendant le 
décintrenicnt, la voûte s’abaissa de 0“. 19 et de0'°.03 le lendemain, puis 
encore de 0".08 après rachèvement complet des ouvrages, c’est-à-dire, 
après la pose des parapets, de la chaussée, etc. Nous ne voulons pas dire 
qu’à cause de ces nombreux mouvements, le pont de .Neuilly ne doit pas 
être considéré comme un pont solide, mais il nous est bien permis de faire 
voir que ces mouvements sont la conséquence de la trop grande nndiilité 
du cintre sur lequel la voûte a été construite. Nous ferons remarquer aussi 
que si le tassement du cintre a été, comme le dit Perronet, juste des 
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22^.0' (0".WH)) doni il avait été surhaussé, il y a eu là une coineidence 
tout acoidcntelle, car de pareils moiivemenls sont plus faciles à empêcher 
qu’à calculer, puis les 30 centiniêtrcs d'abaissement de la voûte n’étaient 
peut-être pas dans les prévisions du coaslructciir. 

Comment aurait-il pu deviner qu’il fallait placer le sommet du cintre 
à 0".01 au-alcssus de la position dérmitive qu’a occupée la clef? M. Sgan- 
zin, en faisant l'éloge de ce système de cintre, parait s'en ra[)porter à l'ha- 
bileté des constructeurs pour en diriger et maîtriser les muuvciucnU. On 
comprend parfaitement que le constnicleur, en chargeant le sommet du 
cintre, rcmpêche de s’élever au-dessus de sa position, mais comment 
rempêcher de s’abaisser quand on s'impose la condition de n'avoir f«is 
de point d’appui intermédiaire? Ici, c’est la flexibilité, la com|iression du 
bois, la précision des assemblages qui .sont en jeu et ce sont des éléments 
que le constructeur ne peut maîtriser, quelque habile qu’il soit. 

Un autre exemple pourra nous servir à démontrer les inconvénients du 
système des cintres retroussés. C'est celui du pont de ÎS'eraours construit 
|>ar M. Coistard et à propos du(|uel cet habile ingénieur a fait les expé- 
riences dont nous avons parlé dans le chapitre V. .Nous trouverons d’ailleurs 
dans les observations consignées avec beaucoup de soin dans l’ouvrage de 
cet ingénieur, une conlirmalion de la théorie exposée précédemment sur la 
position du point de rupture. 

I,a figure 130 représente l’élévation d’une arche du pont de Nemours et 
de son cintre, telle qu'elle est donnée dans l’ouvrage de M. Hoistard. Le 
cêité gauche représente le pont avant le décintrement et le côté droit, 
après cette opération. 

L’arche est décrite en portion d’arc de cercle de lf)“.23 d’ouverture, de 
1". 10 de flèche cl avec 0“.t)7 d'épaisseur à la clef; elle est exiradossée 
horizontalement. 

Le cintre se compose de trois cours d’arbalétriers, de trois pièces chacun; 
mais ici le second cours n’est, pour ainsi dire, que la répétition du premier. 
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tandis que, au pont de Neiiilly et dans les ponts eonstniits à cette époque, 
on a soin de croiser les joints, comme le fait le troisième cours par rapport 
au second; enfin, les cours d'arbalétriere sont beaucoup plus écartés qu’ik 
ne le sont ordinairement. M. Boistard ne motive pas ces dérogations au 
système alors suivi; elles sont d’ailleurs de peu d’importance. 

Les cintres étaient surhaussés de 7 pouces (Ü".19). ,M. Boistard fait ob- 
server (pie ce siirhaiis-sement ne peut (itre précisément déterminé par le 
calcul, que le parti le plus sûr est de l’évaluer d’après l’expérience acquise 
à ce sujet dans la constniction des grands jwnts projetés et dirigés par 
M. Perronet et que dans cette occasion il est impossible de rencontrer plus 
heureusement. Voyons maintenant comment ce cintre s'est comporté; à 
cet égard, M. Boistard entre dans des détails trop instructifs pour que nous 
ne croyions pas devoir citer textuellement quel(|ues passages de son mé- 
moire. 

a La pose du premier et du deuxième rang do voussoirs n’a rien pré- 
a senté de remarquable : mais eu posant le troisième, on s’est aperçu que 
« l'ordonnée du second était diminuée; cette diminution provenait du 
« tassement des arbalétriers et de la comjiression des cales. Comme elle 
B devait avoir lieu dans les rangs suivants, on ne s’est point attaché à for- 
ci mer un arc- continu ; on a posé suivant la table en 1a corrigeant néan- 
a moins cliaipie fois qu’il était nécessaire, ce qui était très aisé et très 
Cl promptement fait. Il est résulté qu’au lieu d’un arc continu, on avait un 
« arc en crémaillère, mais qui se rétalilissait peu à peu comme il devait 
« être, à mesure qu’on approchait de la clef. » 

Cl On a remarque qu’il fallait faire de deux en deux rangs encore les 
Cl res.saiits de crémaillère plus forts parce que le tassement était complexe; 
« chaque rang, outre son tassement particulier, en avait un autre propor- 
« tionné à celui qui le précédait immédialemenl. » 

Il résulte donc que la flexion du cintre a eu pour résultat de faire glisser 
les joints des voussoirs les uns sur les autres et cpie, par conséquent, la co- 
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hcsion lies itiortiers a ilû être détruite par ce double mouvement. De plus, 
il ast diflicilc d’adiiictlre i(ue les uumbreuses dents de la crémaillère formée 
par le.s voussoirs aient toutes disparu; si cela est arrivé une fui.s, il ne .seraii 
pas prudent de répéter l’expérience; il est plus que probable <|ii’ou aurait à 
faire un rapirémcnt général de l'intrado.s après le décintroinent. 

Voyons maintenant les consiapicnces du tassement du cintre par rapfiori 
à l’écartement et au resserrement des joints, notamment de ceux des nais- 
sances. 

« Pendant et après le décinlrcment, dit >!. Boitard, les joints des nais- 
« sauces se sont ouverts à l'extrados et se sont fermés à l’intrados; l’ou- 
« verture cl le resserrement ont eu lieu sur les trois premiers joints d’une 
« manière sensible. » 

« Le premier s’est ouvert de 12 lignes (0”.027), le deuxième de 
n 8 lignes (0'. 01 8) et le troisième de 2 lignes (0".ü0lo). » 

« Le resserrement a été de îi lignes (0“.0H3), de 3 lignes (0“. 0008) 
O pour le second et de 2 lignes (0”.(X)I3) pour le troisième. » 

« Les joints suivants se sont simplement un peu comprimés dans toute 
« leur hauteur; ceux des clefs se sont fermés à l’extrados et ouverts à 
« l’intrados, mais d’une manière bien moins sensible que ceux des nais- 
<> sances, jiarce qu’on avait eu la précaution de les contre-caler avec des 
a cales en bois de chêne très sec et très dur 



« On ne doit pas laisser passer une observation très curieuse, très impor- 
0 tante; c’est qu’après le décintremeut des voûtes, par l’affaissement des 
a cintres, comme il sera expliqué plus loin, les joints des naissances, aui- 
« quels on avait donné deux lignes d’épaisseur à l'extrados et douze à 
« l'intrados, se sont ouverts, comme on l’a dit plus haut, de douze lignes 
« à l’extrados et fermés de cinq lignes a l’intrados. Cette ouverture avait 
n lieu également dans toute la longueur du premier cours de voussoirs. 
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« d’une tête à l’autre du pont, de sorte qu’on voyait que les premiers cours 
a de voussoirs ne portaient sur les coussinets que sur un pied de hauteur 
« environ, tout le reste du joint au-dessus était à Jour. » 

Pour donner une idée exacte du mouvement du joint des naissances 
décrit par M. Boistard , nous le représentons graphiquement dans la 
figure 1 3 1 (*) et à l’inspection de cette figure, on reconnaîtra immédiatement 
l’exactitude de la théorie que nous avons exposée : le tassement du cintre 
et de la voûte amène une rotation du joint qui repose sur les coussinets 
des naissances, (juoique le joint ait 2". 10 de longueur, le contact n’en a 
plus que 0". 33 et la résultante des pressions doit passer à 0'“.^ 4 environ de 
l’intrados. Un voit combien sont erronées toutes les théories qui supposent 
que ce passage a lieu au tiers du joint et combien seraient fausses les con- 
séquences qu’on en pourrait tirer. On voit en même temps qu’on aurait pu 
diminuer l’épaisseur de la voûte, surtout aux naissances, sans nuire à sa 
solidité; niais le vice le plus important du projet est dans la disposition du 
cintre. En jetant les yeux sur la figure f 30, on reconnaît que les pièces du 
cintre forment entre elles une série de trapèzes ou de parallélogrammes de 
formes variables, tandis que le principe général de tout assemblage de char- 
pente, c’est de former des triangles. La raison en est facile à saisir. Si nous 
supposons trois pièces de bois .\B, .AC, BC \fig. -132) assemblées par des 
boulons, par exemple, nous aurons un triangle dont la forme sera invariable, 
en supposant les pièces inflexibles, tandis que le quadrilatère ABCD, 
assemblé de la même manière, pourra prendre une inGnité de formes ; le 
point A et le point D n’étant assujettis qu’à se trouver sur des circonférences 
décrites des points B et C comme centres avee AB et CD pour rayons. La 
ligne BC dans les deux figures étant supposée fixe et le point A poussé 
horizontalement, il est clair que le triangle ABC demeurera invariable, tan- 
disque les points A et D vont se mouvoir sur un cercle sans présenter aucune 



(*) Pour rendre le mouvement plus sensible, l'épaisseur du joint est représentée de gr*n- 
deor naturelle et la longueur au vingtième seulement. 
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résistance. Il faut donc, dans les constructions en charpente, que les pièces 
de bois soient assemblées de manière a former des triangles plutôt (|uc des 
quadrilatères. Si ce princi|)e n’a pas été suivi dans l'établissement du cintre 
du |K)nt de Nemours, c’est beaucoup moins par ignoiancc que par système. 
On croyait alors que le grand mérite d’un cintre était la flexibilité, la sou- 
plcs.<c pour ainsi dire; ce qu’on redoutait, c’était d’avoir un intrados dis- 
continu après le déciiilrement. On craignait, en introduisant des points fixes 
dans le cintre, qu’il n’en résultât un intrados polygonal. On sacrifiait la soli- 
dité à l’élégam^e, ou du moins on ne se rendait pas compte des conséquences 
de la flexibilité du cintre sous ce double rapport. Nous ne nous sommes 
arrêté à l’exemple du pont de Nemours que pour faire voir (ju’en ce qui con- 
cerne la solidité de la voûte, la mobilité du cintre avait les conséHjuences 
les plus lâcheuses; quant à ce qui concerne l’élégance de lacourbe d’intrados, 
nous ne croyons pas que les cintres fi,xes aient à redouter la comparaison 
avec les cintres retroussés. En effet, il est facile de s’assurer qu’à cet egard 
les ciaintes des anciens constructeurs étaient chimériques. -Admettons, par 
exemple, qu’il y eût eu sous la clef du |)ont de Nemours un point fixe sur lequel 
se serait appuyée la muisc verticale placée au milieu du cintre. Sans doute 
pemiant la tumslruclion, il y aurait eu, entre la naissance et la clef, un léger 
tassement des vous.soirs rectifiant la courbe et tendant à produire au sommet 
ce qu’on appelle un jarret, mais ce jarret aurait disparu au décintreraent 
par l’al)aissement inévitable de la clef. En général, si on suppose des points 
fixes dans un cintre et des ]>artics flexibles, les joints ne se serreront pas sur 
les |Mjints fixes et se serreront sur les parties flexibles, de sorte qu’au décin- 
trement un efl'el inverse aura lieu et rétablira la continuité de la courbure. 
C’est d’ailleurs ce que confirme l’expérience de tous les jours. Si le mou- 
vement redouté devait avoir lieu, il serait facile de le corriger par un léger 
renflement du cintre entre les points fixes, mais cela est complètement 
inutile. Enfin si, par hasard, un point d’inflexion se produisait, on le ferait 
facilement di.sparaltre en retaillant convenablement l’arête de l’intrados. 
Nous disons facilement parce qu’il serait inutile de pousser le ragréement 
au delà de quelques décimètres .sous la voûte, l’œil du spectateur ne pouvant 
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jamais être placé de manière à apprécier les irrégularités de la douclle. En 
résumé, nous croyons avoir établi que la fixité des cintres offre des avan- 
tages incontestables dans la construction des voûtes et n’a aucune espèce 
d’inconvénient. Il ne faut donc avoir recours aux cintres retrou.ssés que 
quand rétablissement des cintres fixes présente trop de difficultés ou exige 
de trop grandes dépenses. 

Pour les voûtes de petite dimension, on emploie, en général, des cintres 
retroussés. La raison en est facile à .saisir ; c’est que, même dans les cintres 
fixes, il y a toujours entre deux appuis consécutifs une partie flexible, de 
sorte que quand l’ouverture de la voûte est petite, il est possible d’adopter, 
pour combler l’intervalle entre les naissances, les dispositions de charpente 
qu'on emploie dans les cintres fixes pour combler l’intervalle entre les points 
d’appui. 

Les figures 1 33 à 1 42 représentent les types des cintres qu’on exécute le 
plus ordinairement aujourd’hui pour les arches jusqu’à 22" d’ouverture 
lors<|u’on ne prend pas de point d’appui intermédiaire. Ces types diffèrent, 
comme on le voit, de celui du pont de Neuilly. Us se composei){ générale- 
ment de deux arbalétriers s’appuyant à leur sommet sur un poin«p)n et réunis 
[>ar une moise. Ces arbalétriers servent de base à une disposition sem- 
blable, de sorte que le contour de la voûte est suivi par quatre arbalétriers 
sur lesquels reposent les vaux. On remarquera que les pièces principales 
de ce système de charpente forment entre elles des triangles et tendent à le 
rendre invariable et inflexible. 

Pour de grandes ouvertures, ces types deviennent d’une application diffi- 
cile à cause de la longueur des arbalétriers qui ne permettrait plus de les 
faire d’une seule pièce. En général, pour les grandes ouvertures, on a re- 
cours à l’ancien système des cintres retroussés dont les figures 1 43, ^ 44, \ 47 
et 1 47 bis présentent des applications variées. On trouve dans la figure 4 4<i 
une application des poutres en treillis qui parait devoir convenir au cas où 
on manque de hauteur et où on ne peut disposer que de bois de faibles di- 
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mensions. Dans la figure 14.?, on a résolu le même problème d’une passe 
marinière [K)ur une arche de 20" d’ouverture d’une autre manière, la hau- 
teur de l'arche permetlanl l’emploi d’arbalétriers peu inclinés. 

Pour éviter les inconvénients des cintres à grande portée que nous avons 
signalés plus haut , les constructeurs modernes prennent en général des 
points d’appui intermédiaires sur le sol, toutes les fois que cela peut se 
faire facilement. Le cintre devient alors une espèce de pont en charpente 
susceptible des mêmes combinaisons. Les figures 1 18 à 162 on représentent 
un certain nombre, parmi lesquelles le constructeur pourra choisir celle 
qui convient le mieux au projet qu’il étudie. 

En général, on remarquera que malgré leur complication apparente, 
ces cintres se composent d’une série de travées plus ou moins grandes 
semblables entre elles (celles qui touchent aux nais.sances présentent de 
légères diilérences à cause de l’inclinaison de l’arbalétrier). Or, ces travées 
se composent essentiellement d’une poutre qui réunit les points d’appui 
et porte les vaux ; elle est ensuite soutenue par une ou deux contre-fiches. 
Quand l’intervalle des points d'appui est considérable , les contre-fiches 
centrales s'assemblent sur un poinçon. Tout ce système est ensuite relié 
par des moises horizontales dans le sens de l’ouverture de la voûte. Les 
points d’appui sont, en général, des pieux battus en ligne droite et recepés 
à une hauteur variable, mais qui doit être telle qu’on puisse les arracher 
facilement après la construction de la voûte. Ces pieux sont ensuite coiffés 
par un chapeau ou reliés par une moise. Perpendiculairement à la direction 
de la file de pieux, on place en général une pièce transversale qui, outre 
l’avantage de réunir entre elles les files de pieux et de les rendre solidaires, 
a encore celui de fournir un point d’appui certain pour la partie supérieure 
de la charpente, dans le cas où l’irrégularité du battage aurait fait dévier 
les pieux de leur position normale. La pièce transversale rend cette dévia- 
tion sans importance pour la partie supérieure de la charpente régulière- 
ment taillée et assemblée. L’espacement des pieux n’a rien de fixe, il 
dépend uniquement des circonstances locales. Dans les rivières navigables 
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on est presque toujours obligé de ménager au milieu du cintre un espace 
libre plus ou moins large pour les bateaux et de relever la charpente autant 
que possible. Il suffit quelquefois de prendre cette précaution pour quelques 
arches seulement. 

L’espacement des fermes du cintre n’a pas de limite théorique ; il est 
évident qu’avec des couchis d’un fort équarrissage ou même avec des 
poutres armées, cet espacement [xiurrait être beaucoup augmenté, ce qui 
exigerait, du reste, que la ferme elle-même fût renforcée ; mais comme 
il est commode et économique de n’cmploycr dans la construction des 
cintres que des pièces de bois que les ouvriers charpentiers puissent facile- 
ment manier, l'espacement des fermes varie de 1".20 à 2 mètres; l’espace- 
ment de I“.ü0 est le plus usité. L’axe des fermes de tête se place à 0".50 
environ en arrière du plan des têtes, de sorte que les couchis dépassent 
les fermes de tètes et sont arrasés à 0".0ü de l’arête de la voûte, qui doit 
être parfaitement libre, pour que les poseurs puissent dégauchir à l’œil et 
au cordeau le plan des têtes des deux côtés de l’arche et des diverses 
arches, ce qui ne pourrait avoir lieu si la charpente du cintre faisait saillie 
sur le plan des têtes. La position des fermes de tête étant déterminée, 
on divise l’espace compris entre elles en 4, 5, 6 intervalles de manière 
que l’espacement de chacune tombe dans les limites que nous venons d'in- 
diquer. Les fermes doivent être reliées entre elles par des moises horizon- 
tales dont le but est d’empêcher leur déversement et leur écartement et 
par des pièces inclinées, dites contrevents, se croisant entre elles pour 
empêcher la flexion transversale, qui, dans les grands cintres, est produite 
par la pression horizontale des premières assises. Pendant la construction, 
l’ingénieur doit d’ailleurs surveiller avec le plus grand soin les mouvements 
du cintre et ne pas hésiter à ajouter toutes les pièces qui peuvent s’opposer 
d’une manière utile au mouvement de la charpente. Son caractère essen- 
tiellement provisoire permet d’y employer toute espèce de matériaux sans 
se préoccuper de la régularité. 

Quand le cintre doit avoir une grande hauteur (fig. 163, 164 et 165), 
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les points d’appui doivent être reliés entre eux par des moises et des croi- 
sillons pour éviter leur flexion, ce qui augmente lieaucoup la quantité de 
bois nécessaire a leur construction. C’est alors que les cintres retroussés 
peuvent avoir quelques avantages sous le rap|Mirt de l’économie. On remar- 
quera cependant que dans des constructions récentes, de cette nature, beau- 
coup d'ingénieurs n’ont pas hésité à chercher des points d’appui intermé- 
diaires sur le sol inférieur malgré la dépen.se. Nous regardons ce fait comme 
une preuve de la réaction qui s’est faite dans les esprits contre les cintres 
retroussés et en faveur de la fixité des cintres. 

Dans des cas exceptionnels, on a quelquefois adopté pour les cintres des 
dispositions qui s’écartent un peu des formes habituellement en usage. 
Les arcades du pont-aqueduc de Roquefavour, de Ib". 20 d’ouverture, 
ont été construites au moyen d’un cintre retroussé (fig. 160), dont les 
moises transversales sont maintenues par des suspensions. 

Iæ figure 168 représente un cintre en fonte, dont le montage est très- 
facile et qui peut être utilement employé dans la construction des voûtes 
d’égout. 

Lorsqu’une voûte est très longue et doit des lors être exécutée par 
parties, il y a avantage à se servir d’un cintre roulant; on évite ainsi les 
frais de démontage et de remontage du cintre. 

Nous donnons dans la figure 1 69 le cintre roulant en fer qui a été em- 
ployé à la construction de la voûte elliptique, de d’ouverture, du 

canal Saint-Martin à Paris. Les fermes étaient formées de trois arcs dis- 
tincts, soutenus au milieu par un poteau sur lequel s’attachaient des tirants 
en fer et reliées entre elles par des entretoises en fer à double T. L’ensem- 
ble reposait sur des rails par l'intermédiaire de galets qui permettaient de 
le faire avancer. En cours d’exécution, ce cintre a été reconnu trop faible, 
et il a dû être consolidé par des pièces de bois indiquées en pointillé sur la 
figure. 

I.a figure 167 représente le cintre roulant qui a servi pour la construc- 
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lion de l'égouldii boulevard Sébastopol, à Paris. Lcsgalels roulent sur une 
cornière en fer dont sont munis les chapeaux des appuis. 

Les nombreux exemples de cintres de toute espèce que nous donnons 
dans l’atlas de cet ouvrage, nous paraissent devoir fournir aux constructeurs 
des solutions faciles pour toutes les ([uestions de ce genre qu’ils auraient à 
étudier. Non pas que nous pensions que les modèles que nous présentons 
soient à l’abri de tonte critique et qu’il soit impossible de faire mieux en 
faisant autrement ; il y a là évidemment un champ infini oiïert aux recher- 
ches des ingénieurs, mais l’esprit d’invention ne peut être converti en prin- 
cipe. Nous croyons donc avoir rempli notre tâche en indiquant les systèmes 
que l’expérience a consacrés et qu’on peut appliquer sans crainte d’insuc- 
cès. En cela, comme en tonies choses, l’art fera des progrès, mais il ne 
nous appartient que de faire connaiire son état actuel. 

Nous ne croyons pas non plus qu’il soit possible tie soumettre au calcul 
l'équarrissage des pièces de bois qui entrent dans la composition des cintres. 
Les tentatives qu’on a faites pour appliijucr les formules de la résistance des 
matériaux aux assemblages de charpente tels que les ponts de bois, reposent, 
selon nous, sur des considérations inexactes et pourraient conduire à des 
résultats très mauvais sous le rapport de la pratique. Les théoriciens per- 
dent de vue que la base même du calcul manque complètement et que 
l’ignorance où ils sont de toutes les circonstances de la construction rend le 
problème nécessairement indéterminé. Une poutre uniformément chargée 
repose sur trois pieux, avec lesquels elle est assemblée à tenon et mortaise. 
Si les trois pieux sont parfaitement dérasés, si la fioutre ,es1 parfaitement 
droite, le calcul déterminera sans contredit la pression sur chaijue pieu et 
la tension ou la compression de chaque point de la poutre; mais celte per- 
fection des matériaux est toute idéale et ne se réalise jamais dans la pra- 
tique; pour obtenir la précision qu'elle suppose, il faudrait dépenser cent 
fois plus qu’il n'en coûte pour s’en passer avec des matériaux grossièrement 
ajustés. Il s’agit là d'un assemblage de charpente des plus simples; or, les 
cintres avec leurs contre-fiches, leurs moises qui se croisent en tout sens. 
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présentent des connbinaisons d'une variété infinie et nous n’hésitons pas à 
dire que celui qui voudrait pénétrer dans ce dédale avec les formules de la 
théorie n’en sortirait jamais et, en admettant qu’il parvint à en sortir par un 
effort de patience extraordinaire, les résultats qu’il obtiendrait ne mériteraient 
aucune confiance, parce qu’ils seraient nécessairement échafaudés sur une 
précision des matériaux différente de celle qui serait obtenue. Deux fermes 
entièrement .semblables en dessin ne travaillent pas de la même manière ; 
telle pièce qui s’écrase dans l’un, est si peu pressée dans l’autre qu’elle peut 
être enlevée sans inconvénient, une erreiu" dans un trait de scie fait toute 
la différence. Nous ne voulons pas dire que la théorie soit tout à fait inu- 
tile dans la question. Ainsi il est évident, par exemple, que dans les cin- 
tres retroussés la pression se fait sentir comme dans les voûtes et que la 
somme des sections des arbalétriers doit être assez grande pour résister à la 
pression calculée comme pour la voûte elle-même ; que dans les cintres 
fixes les points d’appui doivent être capables de porter le poids de la voûte ; 
mais le constructeur doit se tenir tellement au-dessus de ce minimum qu’il 
est obligé de recourir à la pratique pour arrêter les dimensions définitives 
des différentes pièces du projet. C’est donc à la pratique à peu près seule 
qu’il faut s’en tenir dans les questions de cette nature. 

Il y a d'ailleurs une observation spéciale à faire en ce qui concerne les 
cintres, c’est que dans ces constructions, il ne s’agit pas seulement d’obtenir 
une résistance supérieure à l’effort de rupture, comme dans les ponts et 
autres échafaudages, mais une certaine roideurou inflc.xibilité. De ce que 
pour la même voûte, deux cintres différents ont supporté le poids des maté- 
riaux sans se rompre, il ne faudrait pas conclure que le moins coûteux est 
préférable ; l’inflexibilité est une qualité dont on doit tenir compte ; sans 
doute il ne faut pas la payer trop cher, mais enfin elle a une valeur qu’on 
ne peut négliger. Si donc le problème du meilleur cintre devait être mis 
en équation, il ne faudrait comparer entre eux que les cintres qui fléchis- 
sent également. 

Lorsque le cintre est placé, la voûte se construit facilement par les pro- 
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cédés ordinaires de l’arl de bàlir que nous n’avons pas à décrire; le seul soin 
à prendre, c’est de tracer sur le cintre les rangs d’as.sises et d’obliger les po- 
seurs à ne s’en écarter que de quantités insignifiantes. Autrement il arrive- 
rait que la clef se trouverait lmp forte ou trop faible, ce qui détruirait la régu- 
larité de l’afqiareil ou pourrait nuire à 1a solidité, si, pour corriger l’insuffi- 
sance de la pierre, on faisait des joints trop forts. Autrefois pour donner aux 
voussoirs leur position normale, on chassait dans les joints des cales en bois 
taillées en forme de coin. Il est évident qu’on amenait facilement ainsi la 
surface supérieure du voussoir dans le plan qu’elle devait occuper d’après 
l’épure; mais le mortier fiché dans le joint ne supportant aucune pression 
n’en occupait pas souvent toute la surface ; de plus, en se desséchant et se so- 
lidifiant, il diminuait d’épaisseur, et le voussoir ne portant plus que sur les 
cales, pouvait tasser et se déplacer. Ces cales exposées à des alternatives 
de sécheresse et d’humidité pourrissaient avec le temps, et il en résultait 
de nouveaux mouvements pour la voûte. Le mode de pose qui a prévalu au- 
jourd'hui, consiste à couvrir la surface du voussoir inférieur d’une couche 
de mortier légèrement plus épaisse que le joint qu’on veut obtenir, à placer 
ensuite le nouveau voussoir en frappant sa surface avec de gros maillets en 
bois, jusqu’à ce qu’elle soit arrivée dans le plan voulu ; l’excédant du mortier 
sort par les joints, et on est sûr qu’il n’y a aucun vide sur la surface du joint. 
Près de la clef, les joints devenant presque verticaux, on ne peut garnir que 
la partie inférieure des joints avant la pose des pierres, le joint reste ou- 
vert à l’extrados et on le bourre à l’aide d’une lame dentée appelée fiche. 
Si, dans le battage au maillet, la pierre descendait trop bas, il faudrait la 
relever et recommencer l’opération avec du mortier plus ferme. Ce procédé 
de pose amène des joints sensiblement plus épais que ceux qu’on recher- 
chait autrefois (0”.0l environ), mais les résultats sont bien meilleurs sous le 
rapport de la solidité. 

Les voussoirs des tètes des voûtes sont ordinairement en pierre de taille, 
on évite môme d’établir des joints dans leur longueur, mais entre les tètes 
la douelle est composée de maçonnerie parcmentée derrière laquelle se 
trouve de la maçonnerie ordinaire. Cette composition de l’épaisseur de la 

36 




S82 



CllAV. XIII. — DES CINTHES ET Ul: DhCINTHKMEXT DES VOUTES, 



voûte periiiel de soulager lieuiieuu|i le einlre peiiduiil la dernière partie 
de la construction de la voûte. Kn ellet, on peut ne |K>ser d’abord que le 
premier rang de vuussoirs et fermer la voûte avec cette épaisseur riMliiile. 
On comprenil que le cintre sous cette charge sensiblement moindre s'alVaisse 
beaucoup moins et que le développement de l'intrados pose soit {dus grand, 
Ouand ensuite on complète répaiss«'ur de la voûte, la pression qui s'établit, 
fiar l'ell'et du tassement du cintre, dans la partie de ma<;oiinerie déjà exé- 
cutée, soulage le cintre et s'oppose à lu tendance ipi'a la (snissée à remonter 
vers l'extrados. Il serait pcut-<'di-e meme rationnel de tenir compte de ce 
mode de construction des voûtes dans l'établissement des cintres qu’on 
{■ourrait ainsi faire {dus légers. 

Ce mode de conslriiclion est surtout facile à suivre quand on enqdoie la 
brique; quelques ingénieurs forment alors 1’épais.seur de la voûte d'une 
série de voûtes {lartiellcs siqierposées sans autre liai.son entre elles que 
celle du mortier. Cette construction, par rouleaux siipeqioscs, a encore 
l'axantage de rendre réqiaisseur des joints {dus uniformes. Ixs bri(|ues 
ayant une épaisseur constante, il s'ensuit que dans le système ordinaire 
de conslrtidion , le joint est néi'essairement (dus é{*ais à l’extrados qu'à 
l’intrados; mais c'est là, selon nous, un faible inconvénient comparé à 
celui (|ui {leiit résidter du défaut d'épaisseur de chacune des voûtes par- 
tielles. Si on suppose, |iar exem{de, que les culées aient un léger mouve- 
ment de recul, la voûte s'ouvrant à la clef à l'intrados et le bandeau 
inférieur n’étant (dus retenu tpie |iar l’adhérence du mortier au bandeau 
supérieur, ()eut tomber et entraîner la chute de la voûte (nous eu citerons 
{dus loin un exemple), ce qui n'aurait pas lieu si les bri(|ucs étaient liées 
entre elles. Nous préférons donc le système ordinaire de liaisons dans le 
sens du joint qui {termet du reste, si on veut ménager le cintre, de ne 
placer d'abord qu’un ou deux rangs de briques en laissant les arrachements 
nét:e.ssaires {Miur compléter l'épaisseur de la voûte. 

Nous devons dire d’ailleurs «pie beaucoup de constriu’teurs proscrivent 
formellement le mode de construction par zones parallèles à l’intrados. 
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M. üejardin (Houliii€ des mâles, page 2(il) dit ; « La ma^'unnerie sera 
« exécutée aussi rapidement que jxissible sur les deux côtés de lu voûte 
« symétriquement, en procédant toujours pur rangs de voussoirs com- 
« plels et sur toute f épaisseur. Il est de règle, en cfTel, malgré des exemples 
« contraires, de ne point maeormer une voûte par redans sur rintrados, 
« ni par zones parallèles dans son épaisseur. » Sans doute si l’extrados 
provisoire qui s’établit dans cette manière de procéder était uni et destiné 
à former joint, ce système présenlerail tous les inconvénients des rouleaux 
de briques, mais si on le laisse avec ses irrégularités naturelles, la liaison 
et renelievèlrement qui se font lorstpi’on complète l’épaisseur de la voûte, 
sont aussi intimes que si on l’avait fait d’un seul jet. Nous ne recomman- 
dons du reste cette manière ilc procéder que pour les grandes voûtes dans 
les(|uelles les cintres sont toujoiii's |>lus flexibles et plus mobiles que dans 
les petites, à cause de la portée des bois et de l’épaisseur de la voûte, 
fjiiund ou approche de la clef, on a une cliarge de î à 3,001) kilogrammes 
par métré carré portant sur une charpente mobile, puis<|u’elle ne repose 
que sur un petit nombre de points d’appui sans aucun assemblage, les 
pièces verticales lléchissent et pénètrent dans les pièces horizontales ; on 
est réellement elFrayé des conséquences que pourrait avoir réerasement ou 
même un tassement considérable du cintre sur leipicl travaillent de nom- 
breux ouvriers; en réduisant dans ces circonstances l’épaisseur provisoire 
de la voûte à la moitié ou au tiers de ce (|u’elle iloit avoir, non-seulement 
on soulage le cintre, mais on accélère la fermeture de la voûte. Il arrive 
quelquefois en eflet que les travaux sont retardés ou paralysés par des 
intempéries et qu’une voûte peut rester longtemps ouverte quoiqu’il n’y 
man((ue que quatre ou cinq rangs de voussoirs; nous persistons donc a 
croire qu’il est très prudent pour les grandes voûtes de suivre la méthode 
que nous indiquons. 

Nous devons mentionner aiessi l’usage adopté dans la construction des 
voûtes, de donner aux cintres un l'ertain exhaussement destiné à compenser 
l'abais.sement de l’extrados qui résulte de leur t;i.ssement pendant la con- 
struction. On n’a d’ailleurs aucun moyen de calculer le mode et la grau- 
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(leur de cet exhaussement, car le tassement dépend évidemment, en grande 
partie, du soin apporté au travail de la charpente, et l’on est réduit à cet 
égard à une appréciation empirique. Le meilleur mode à suivre consiste 
à établir le cintre suivant une courbe d’intrados dont la montée surpasse 
celle de la voûte projetée d’une quantité égale au tassement présumé et à 
construire 1a voûte au moyen de voussoirs relevés sur l’épure exacte de 
celle-ci. 

(Juand la voûte est fermée, il ne reste plus qu’à procéder au décintre- 
ment et nous allons essayer de décrire et de justifier les précautions qui 
doivent être prises dans cette opération. D’abord, il faut élever les reins de 
la voûte, de manière à assurer autant que possible l’immobilité des points 
de rupture; tout ce qui peut contribuer à ce résultat doit être fait avant le 
décintrement. Ce travad terminé, à quel moment convient-il d’enlever le 
cintre ? A cet égard, les opinions sont partagées. 

n Beaucoup de constructeurs, dit M. Dejardin (page 262), professent que 
« la maçonnerie d'une voûte doit être laissée un mois ou six semaines sur 
« cintres, c’est-à-dire, jusqu’à ce que le mortier soit séché 



O D’autres constructeurs pensent qu’il peut être bon d’opérer d’une manière 
« diamétralement opposée. D’abord, il est prouvé maintenant par de nom- 
« breiix exemples que tant sous le rapport de la stabilité que sous celui du 
« tassement, il n’y a aucun désavantage à décintrer les voûtes presque im- 
« médiatemment après la pose des clefs. .Mais d’un autre côté, sous le rap- 
« port des mouvements imperceptibles ou non qui s’accomplissent dans la 
« voûte au moment du décintrement, il y a,on n’en saurait douter, tout avan- 
« tage à ce qu'alors le mortier soit encore dans un état qui lui permette 
« de se comprimer et de se mouler suivant de nouvelles figures sans que 
« sa désorganisation s’ensuive. Il semble donc qu’il faut maçonner les 
« voûtes et les décintrer le plus promptement qu’on pourra, afin d’éviter 
n qu’il n’y ait quelques porlionsde mortier complètement prises au moment 
« du décintrement. » 
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Nous avons cru devoir citer texluellemenl cette opinion, précisément parce 
que nous la croyons ine.xactc ; elle prend probablement pour origine cette 
idée très fausse du mouvement de la voûte au décintrement. Comme nous 
l’avons fait voir, beaucoup de constnicteurs et beaucoup de théoriciens pen- 
sent que dans une voûte bien faite, la courbe des pressions passe vers le 
milieu des voussoirs, comme cela a lieu dans un pilier vertical. S’il en était 
ainsi, il y aurait en effet avantage à décintrer immédiatement, puisque 1a 
compression uniforme des mortiers ne pourrait que mieux assurer le rem- 
plissage de tous les joints ; mais le mouvement des voûtes a[)rès le décintre- 
ment est tout à fait différent ; on a vu, dans les chapitres précédents, qu’elles 
se divisent en plusieurs parties qui tournent autour de certains points sur 
lesquels la pression se concentre. Plus ces mouvements angulaires sont consi- 
dérables, plus la résultante de la pression sur chaque joint se rapproche de 
son extrémité, plus le contact diminue de largeur. On vient d’en voir un 
exemple dans ce qui s’est passé au p<jnt de Nemours où les joints des nais- 
sances qui avaient 2". 10 de longueur sur le cintre n’avaient plus, après le 
décintrement, qu’un contact de 0”.33 et bâillaient à l’extrados de 0“.031a. 
Or, il est évident que ce mouvement angulaire est proportionnel au tasse- 
ment : ainsi dans le pont de Nemours, la voûte s’abaissait à la clef de 0”.32, 
l’angle décrit par la ligne qui joint la naissance à la clef, avait pour me- 
0 32 

sure if-r-T ; par conséquent , on devait avoir une ouverture à l’extrados 
o.'i 

2 40 

de 5^77 X 0“.32=0”.08. Si le bâillement n’a été que de 0".03l au joint 

des naissances, c’est qu’il s’est partagé sur plusieurs joints. Or, il est facile 
de voir que les petits tassements sont proportionnels au développement de 
la voûte, à sa diminution de longueur et en raison inverse de la flèche. En 
effet, en appelant 

a, la demi-ouverture, 
f, la flèche, 

s, la corde de la demi-ouverture. 
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Pour empôi’lier le tassemetil el le iiium ornent atifîiilaire, il faut (lune 
que l’iiilrados conserve autant que possible son développemcnl ; or, cela 
n’aura certainement pas lieu, si on opère le dccintremeut itnmédialemenl 
après la pose des clefs, car le nmrlier étant encore frais sortira d’un cer- 
tain nombre de joints. Il n'y a donc, selon nous, «pi’avanlage à retarder 
autant que possible le décinlremeut des voùles. Ce principe esl d'ailleui's 
conlirmé par la pratique; tous les construi;lenrs savent aujourd’hui (pie les 
voûtes tassent d’autant moins qu’on les lai.sse pins lon;;temps sur idntre. 
fin ne s’expliquerait même pas (pi’il en fût autrement, l ue autre considé- 
ration conduit au même ri'sultat. Pre.sque toutes les voûtes sont ('onstniites 
avec des mab-riaux ditférents, les têtes, en pênêral, en pierre de taille, 
el entre les tètes, des moellons piipiès ou d’autres maçonneries contenant 
un bien plus fjrand nombre de joints et, par conséspient, devant donner 
lieu à un tassement plus considérable si la voûte était décinirée dans un 
moment où les mortiers n’ont encore (pi’une consLstance jiàtcnse. La dimi- 
nution de longueur des deux parties de voûte étant inégale, le la.sscment 
le serait au.ssi, et il en résullerait au décintremeni une dislocation entre les 
deux inaijonuerios. Pour prévenir cet inconvénient et avoir un bis.semenl 
égal, qncbpies ingimieurs augmentent 1’épais.seur des joints des voussoirs 
de tête d’une certaine (pianlilé au delà du nécessaire. 

Tout se nninit donc pour déterminer le constructeur à attendre faiiir le 
dé-cintrement le moment où les mortiers les plus récents auront pris une 
consistance solide. Il est fort diflîcile de fixer pour cette opération un délai 
toujours suffisant; il est évident qu’il dépend de la grandeur des arches, 
de leur surbaissement, de la nature des mortiers, de la saison dans laquelle 
on se trouve. Nous dirons cependant que pour les grandes arches (de plus 
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lie 20 mètres d'ouvcrlure), un delai d’un mois nous [Kirail nécessaire. 
Mous ne voulons (ias dire par là qu’un délai moindre enlrainerait ou la 
cliule, ou la dislocation de la voûte, mais peut-être une certaine déforma- 
tion dont le constructeur aurait à se repentir. Pour les voûtes moindres, 
ce délai peut être abrégé et pour les très petites voûtes, le décintrement 
peut être immédiat, si on a quelque intérêt a ce qu’il en soit ainsi. Pour 
toute espèce ile voûte, petite nu grande, le séjour sur le cintre n’a jamais 
d’inconvénient en ce qui concerne la solidité. 

Voyons maintenant comment et à l’aide de quels procédés on doit opérer 
le décintrement de la voûte. Il e.st inutile de démontrer qn’il faut s’y pren- 
dre de manière que la voûte descende à sa position d'équilibre sans vitesse 
sensible; tout le inonde comprend parfaitement les inconvénients d’une 
chute Imisqiie qui ferait franchir à la voûte celle jiosition et en prendre 
une inférieure, ou pourrait même en déterminer la ruine. 

Voici comment on s’y prenait autrefois; on enlevait successivement les 
couchis depuis les naissances jiisapi’à la clef en ruinant les cales qui les sé- 
parent de la ferme. Dans les voûtes oii le cintre descend au-dessous du joint 
de rupture, le décintrement était facilité par le renversement de la partie in- 
férieure de la voûte qui l’écartait du cintre. Pour faciliter le décintrement 
de la partie .supérieure m'i les couchis se trouvaient trop fortement pressés 
pour pouvoir être enlevés, on affaiblissait peu à peu les altouLs des arbalé- 
triers de manière à produire un la.ssement qui dégageait les couchis. Ce 
moyen était le seul employé dans les ponts en arc de cercle surbaissé dont 
on n’aurait pu que difticilemeni retirer les couchis; on en voit un e,xemple 
dans les figures IdlP àf30‘où, dans la partie inférieure, M. Boistard a 
figuré la manière dont les arbalétriers avaient été ruinés. Les inconvénients 
de ce procédé sont faciles à comprendre; d’alHual, en ce ipii concerne le 
tassement de la voûte, on voit qu’il pouvait être inégal; étant produit par 
des coups de hache dont le résultat ne pouvait être prévu, il avait lieu par 
saccades que le constructeur ne pouvait maîtriser; ensuite, les bois du cintre 
raccourcis par l’opération ne pouvaient plus serv ir au même usage et devaient 
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être remplacés, si le cintre devait senir puur la conslnielion d’antres arches 
semblables. Ces anciens moyens ne sont plus usités maintenant. 

Aujourd'hui un cintre se compo.se toujours de deux parties séparées hori- 
zontalement (mr deux plans parallèles distants de 0”.40 environ. La partie 
inférieure qui contient les points d’appui, se termine par des pièces de bois 
per|>endiculaires à l’axe du pont et il en est de même de la partie supé- 
rieure. C’est entre ces deux pièces qu’on place les appareils de décintre- 
ment dont la propriété est de pouvoir cire successivement diminués 
d’épaisseur, de manière que la partie supérieure du cintre qui rejiose sur 
eux puisse lentement descendre et quitter la voûte. 

L’appareil le plus généralement employé, surtout dans les voûtes de pe- 
tite dimension, consiste dans des coins de bois disfwsés comme il est in- 
diqué dans la figure 170. Le décintrement se fait en frappant les coins 
sur le petit bout avec des marteaux de forgeron; alors les surfaces inclinées 
glissent l’une sur l’autre et lu partie supérieure du cintre s’abaisse. Ce 
procédé réussit lorsque la charge sur les coins n’est pas trop considérable; 
mais dans le cas contraire, le glissement a de la peine à se faire parce que 
les deux surfaces qui ont été longtemps en contact se sont pour ainsi dire 
engrenées, les [larties dures ayant pénétré dans les parties tendres. Il ar- 
rive alors que les ouvTiers sont obligés de frapper les coins à grands coups, 
ce qui détermine quelquefois la séjiaralion complète des deux coins et la 
flexion du cintre en ce point. Pour prévenir cet accident, on peut placer 
des tasseaux à côté du coin, mais cela gêne beaucoup les ouvriers pour le 
frapper. L’adhérence des coins entre eux est quelquefois si grande qu’on 
est obligé de les ruiner à la hache, en plaçant, à côté, d’autres coins 
bien savonnés sur les<|ueis s’opère ensuite le décintrement. 

Après le décintrement des premières arches des ponts de Cé à l'aide de 
coins qui avaient occasionné quelques accidents, nous eûmes recours, 
M. Mahyer et moi, à un système de verriiis que nous avons décrit dans les 
Aanakt des Ponls et Chaussées (ISiib, 2“* semestre) et qui est représenté 
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dans la figure 171. Cette figure suffit pour faire eumprciulrc la disposition 
et la manière de fonctionner de cet appareil. Ce sont deux vis à tête 
carrée repo.sant sur des plaques légèrement entaillées ; ces vis pénètrent 
simultanément dans le même écrou, ou en sortent suivant le sens de la 
rotation imprimée à cet écrou au moyen d’un levier. En changeant le sens 
d’une des vis et en lui donnant un pas légèrement dilTérent, on pourrait 
augmenter indéfiniment la puissance de cet appareil; mais tel qu’il est, il 
est parfaitement suffisant pour décinircr les arches de la plus grande por- 
tée. Les douze verrins qui ont suffi au décintremeiit de celles des ]>onts de 
Cé dont l'ouverture était de 2o mètres n’ont coûté que 003 francs et ont 
servi à décintrer un grand nombre de ponts, les charpentier» et les entre- 
preneurs qui avaient eu occasion de les voir fonctionner les ayant demandés 
à nos successeurs. 

Les avantages de ce procédé sont les suivants : c’est qu’on opère sans 
secousses avec une précision mathématique; qu’on peut descendre le cin- 
tre d’une quantité déterminée si petite qu’elle soit ; c’est qu’on peut aller 
aussi vite ou aussi lentement qu’on veut sans crainte de chute brusque; 
c’est que l’opération commencée trop tôt peut être arrête^, suspendue, 
ajourné-e; c’est qu’un tassement inégal peut être corrigé, le cintre trop 
descendu sur un point ou dans toute son étendue peut être remonté et 
remis en place ; c’est que les verrins ne craignent pas l’eau et qu’une fois 
placés, on pourrait facilement les manœuvrer même submergés au moyen 
d’un levier coudé. 

Nous croyons que le principe du procédé que nous venons de décrire 
est, sans contredit, celui qui doit donner les meilleurs résultats et le plus 
de sécurité au constructeur, mais nous ne prétendons pas avoir mis la 
main immédiatement sur le meilleur appareil d’exécution. Aujourd’hui si 
nous avions besoin de faire construire de nouveaux verrins, voici les mo- 
difications que nous apporterions aux dispositions que nous avions primi- 
tivement adoptées. La vis inférieure serait remplacée par un pivot, et la 
partie inférieure de l'écrou, par une crapaudine (tracé ponctué). Les avan- 
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Uges de celte modirication seraient : une économie de construction, 
doublement de la puissance de l’appareil, réduction de moitié à peu près 
du frottement, celui d’une vis étant remplacé par celui d’un pivot. 

Quand on doit se servir de verrins pour le décintrement, on ne les 
place pas sous le cintre pendant la construction, ils y sont remplacés par 
dus tasseaux ou par des paires de coins de même hauteur. On n'apporte 
les verrins qu’au moment du decinirement; on les place à côté des tas- 
seaux ou des coins qu’ils doivent remplacer, puis on fait tourner l'écrou 
de manière à soulever le cintre, ce qui pemiet de dégager les tasseaux 
primitifs. On pourrait beaucoup réduire le nombre des verrins en combi- 
nant ce système avec celui des coins; en effet, au lieu d’enlever les coins 
primitifs, on pourrait se borner, quand le ven in a suffisamment diminué 
la pression sur la paire de coins voisine, à les faire glisser l’un sur l'autre à 
la main d’une quantité déterminée; puis on passerait, avec le même ver- 
rin, à une autre paire de coins où on fciait la même opération. Il est donc 
possible, avec un ou deux verrins seulement, d'obtenir du système des coins 
un décintrement progressif sans aucune saccade. Si on objectait qu’un 
décintrement opéré isolément et sur chacun des points d’appui est moins 
avantageux qu’un décintrement général et simultané en tous les points, 
nous répondrions que l’abaissement isolé d’un ou de deux millimètres sur un 
point d’appui ne saurait avoir de conséquences graves, car la flexibilité des 
cintres, fort inégale puistju’elle résulte de leur imj>erfection, produit des 
abaissements partiels bien autrement considérables, sans qu’il en résulte 
aucune déformation apparente de la voûte. Le cintre forme un ensemble 
général de charpente flexible reposant sur un grand nombre de points 
d’appui ; si l’un d’eux vient a fléchir ou à manquer, la charge qui repo- 
sait sur ce point, se répartit sur les points d’appui voisins et la déformation 
de la surface devient insensible. :\insi il nous est arrivé plusieurs fois de 
voir partir complètement une paire de coins qu'on avait trop fortement 
frappés sans que cela eût le moindre inconvénient, il n’y en aurait donc 
aucun, si on les abaissait successivement de un, deux ou trois millimè- 
tres. Le décintrement serait sans doute plus long, mais cette durée 
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n’a que des avantages pour la stabilité de la voûte. Dans ce système, deux 
ouvriers et deux verrins nous paraissent devoir suffire pour le décintremenl 
des plus grandes voûtes. 

Pendant que nous appliquions les verrins au décintremenl des arches 
des ponts de Cé, un habile ingénieur, M. Beaudemnulin, frappé comme 
nous des inconvénients du système des doubles coins, imaginait un système 
tout différent. A côté des billes en Iwis placées entre les deux semelles on 
pose des .sacs de forte toile, remplis de sable, que l’on serre dans l’inter- 
valle des deux semelles au moyen de planches en bois coupées en biseau et 
forcées « coups de masse {fig. 172), puis on mine les billes et la semelle 
supérieure n’est plus alors portée que par les sacs. Lorsque ces sacs ont été 
préalablement bien serrés, le tassement initial n’est que de 0“.02. Le décin- 
Iremeul s’achève en ouvrant les petits ajutages placés sur le milieu du 
sac et en fai.«ant descendre le sable au moyen de tringles en bois; on régu- 
larise le mouvement en recevant le sable dans de petites caisses d’une capa- 
cité déterminée, de manière ipie toutes ces petites cais.ses soient pleines à 
la fois. Plus tard ce système a été perfectionné et le perfectionnement 
a remplacé l’invention, dans la pratique, malgré les objections de l’in- 
venteur. Voici comment s’exprime à ce sujet M. Beaudemoulin {Annales, 
1854) : 

a M. de Sazilly aurait voulu que le sable, au lieu d’être mis dans des sacs, 
te fût placé dans des cylindres en forte tôle, au bas de chacun desquels 
« serait une petite porte, qu’on ouvrirait lors du décintremenl pour 
« produire l'écoulement; de cette manière, on établirait immédiatement sur 
« le sable les montants du cintre arrondis en piston, on éviterait la pose 
« des sacs, la recoupe et l’enlèvement des billes, etc., etc. •> 

« Ce moyen est fort simple, mais il me parait avoir des inconvénients 
« pratiques. » 

« Je crains que le sable, enfermé pendant deitx ou trois mois dans des 
« cylindres, entre la pose et l’enlèvement du cintre, exposé aux crues, aux 
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« inlenijjéric», ne perde la fluidilé qui lui est nécessaire. Quand on ou- 
<€ vrira les petites portes, il pourra avoir pris corps, soit en s’unissant avec 
a l’o.xyde de fer, soit en s’arc-boutant contre la paroi des cylindres; il 
« faudra en enlever d’assez fortes parties pour qu’il s’affaisse et cet alTais- 
« sement se fera tout à coup, inégalement et avec secousses. » 

a Je regiude donc comme nécessaire d'employer le sable aussitôt qu’il 
« vient d’être préparé par le séchage au feu ou à l’air. » 

.Malgré ces fdijections qui ne sont pas sans valeur pratique, l’usage des 
boites de tôle, telles que celles ([ui sont représentées par les figures 173, a 
prévalu; en les plaçant immédiatement, on est dispensé de tous les petits 
soins qu’exige la substitution des sacs aux billes et du danger du tassement 
initial. Ce las-sement de 0*.02, provenant de la recou|jc des billes, est 
quelquefois supérieur au tassement total même de grandes voûtes; il 
serait donc alors plus que suflisant pour opérer le décintrement. La dé- 
pense de ces Imites est d'ailleurs insignifiante, 12 francs environ par boite. 
Le décintrement s’opère en laissant écouler le sable par les orifices ména- 
gés au l>as des boites. Si l’on donne une largeur sufTisantc à la planchette 
sur laquelle repose la boite en tôle, après l’ouverture de l’orifice, l’écoule- 
ment du sable, supposé parfaitement sec et dès lors parfaitement fluide, 
s’arrêtera dès qu’il se sera formé un demi-cône dont le sommet est à la 
partie supérieure de l’orifice et dont la base est à peu prés égale à la hau- 
teur; on n’aura donc pas à refermer l’orifice. L’écoulement recommence 
dès qu’on enlève tout ou partie du cône. Cette propriété du sable fournit 
une mesure très simple et très exacte de l’écoulement, ainsi queM. Beau- 
demoulin l’a reconnu dans un autre article {Annales, 1857, 2' semestre). 

M. Beaudemoulin fait d’ailleurs, à l’égard de cet écoulement, une 
observation fort juste : 

« Le décintrement peut être fait par quelques employés agissant tran- 
« quillement et à l’aise. Un seul même y suffirait très bien : il ouvrirait 
« un ajutage, ferait baisser la semelle d’un ou deux millimètres et le refer- 



Digitized by Google 



CIIAP. XIII. — DES CINTRES ET DE DÉCINTREMKST DES VOUTES. *9.1 

« merail ; puis il irait en faire autant à un autre ajutage et ainsi de suite, 
K en procédant par ordre, jus<(u’à ce que le cintre fût détaché de la voûte, 
« ce dont on s’aper(;üit à la poussière de mortier ipii en descend. » 

Nous citons cette observation d'un ingénieiu' aussi expérimenté parce 
qu’elle confirme ce que nous avons dit plus haut relativement à l’abaisse- 
ment successif des divers jwints d’appui , lorsipi’il est limité à de très- 
petites hauteurs dont le constructeur peut parfaitement se rendre compte; 
et, à cet égard, les verrins nous paraissent avoir une grande supériorité sur 
les sacs et les boites. En effet, quand l'écrou a fait un demi-tour, on sait 
exactement de combien les semelles se sont rapprochées; quand on a en- 
levé trois ou quatre décilitres de sable des sacs ou des boites, on ne sait 
pas aussi bien ce qu’on a fait; dans les sacs, cela est évident, mais dans 
les boites même, rien ne prouve que l’écoulement se fasse par tranches 
parallèles, qu’il ne se forme pas des vides... l’avantage delà précision est 
donc sans contredit du côté des verrins. Nous ne voulons pas dire pour 
cela que le système des boites ne soit pas bon, ni suffisant; nous ajouterons 
même qu’il est plus ingénieux que celui des verrins, en ce qu’il repose sur 
une idée nouvelle mise pour la première fois en pratique. 

Il nous reste à dire un mol sur l’appareil à crémaillères représenté à la 
figure 17t et qu’on peut considérer comme un perfectionnement des coins, 
car il se compose, pour ainsi dire, d’une série continue de coins qui oc- 
cupe toute la largeur du cintre. En des.serrant les clefs placées au milieu 
et frappant les extrémités des deux crémaillères centrales, la partie supé-- 
rieure descend d’une manière uniforme dans toute sa longueur. Nous ne 
saurions donner beaucoup de détails sur cet appareil que nous n’avons ja- 
mais vu fonctionner, mais nous ne lui voyons aucun avantage sur les pré- 
cédents. Il doit être dispendieux par la quantité de bois dur et de fort 
équarrissage qu’il faut lui consacrer et qui ne peut .senir à un autre usage; 
en outre il doit avoir les mêmes inconvénients que les coins quant à la 
difficulté du glissement sous une pression forte et de longue durée. Nous 
n'hésitons pas à lui préférer les verrins ou les boîtes remplies de sable. 
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Quoi qu'il en soit, l’art du constructeur est aujourd'hui en possession de 
moyens de décintrement qui évitent toute espèce de secousse et de danger 
de chute brus<]ue. Une voûte déciutrée par les moyens que nous avons 
indiqués descend à sa position d’ét[uilihre par un mouvement aussi lent 
qu’on peut le désii>er. Ce résultat est d’ailleurs facilité par l’élasticité du 
cintre qui, {tendant le rapprochement des semelles, réagit contre la voûte, 
de sorte qu’en admettant même que les [toints d’appui du cintre viennent à 
s’abaisser brnsipiement d’un ou de deux centimètres, la voûte serait bien 
loin de prendre la vitesse due à cette chute, la force de la pesanteur se 
trouvant à chaque instant combattue jjar la réaction du cintre et par la 
pioussée qui résulte de la compression de la clef. .-Xussi quand on décintre 
une voûte, la partie supérieure suit le cintre et, dans les premiers moments, 
on ne s’aperçoit que l’opération se fait que par le rapprochement des se- 
melles entre lesquelles sont placés les coins ou autres a[>|>areils de décin- 
trement; puis, on commence à voir un vide entre les flancs de la voûte et 
le cintre, à cause du recidement des points de rupture; peu à peu ce vide se 
rappnvche de la clef qui est la dernière à quitter le cintre. Le décintre- 
meni est alors complet et on {>eut enlever le cintre sans autre précaution 
que celle qu’exige un assemblage de cbarjiente ordinaire. 

Il ne sera peut-être pas inutile, avant de terminer ce que nous avons 
à dire sur le décintrement, de faire connaître la nécessité de n’y jamais 
procéder piartiellemcnt, c’est-à-dire, pour une {>artie quelconque de la 
voûte. Cette voûte devant se trouver en équilibre après le décintrement, il 
semblerait qu’à plus forte raison, elle doit s’y trouver quand elle est encore 
cintrée en partie ; on ne voit pas à première vue comment les points d’appui 
qui restent peuvent amener la chute de la partie décintrée. Un accident de 
ce genre, arrivé dans le dé{iartemcnt du Nord, a donné lieu à des opinions 
contradictoires de la part des experts chargés d’examiner la question ; il 
nous parait intéressant de se rendre un compte exact des causes qur ont 
amené la chute de la voûte au décintrement. 

Une voûte en arc de cercle [fig. 173) de 20 mètres d’ouverture et de 



Digitized by Google 



ClIAP. Xlli. - DES CIKTBES ET DU DECIMTREMENT DES VOUTES. SS8 

2“.ü0 de flèche avait été cuiistruitc au moyen de quatre rouleaux de bri<]ucs 
formant une épaisseur de 0".90, sur un cintre qui laissait au milieu une 
arche marinière de 0*.2o de largeur. Par suite de diverses circonstances 
qui n’inicressent en rien la science, celle travée se trouva décintrée dans 
la partie centrale par renlèvement prématuré de certaines pièces du cintre. 
La conséquence de ce décintrement partiel fut la chute de toute la partie 
de voûte qui reposait sur le cintre enlevé. Après de nombreu.ses discus- 
sions, la voûte reconstruite dans les mêmes dimensions et décintrée simul- 
tanément résista parfaitement à cette épreuve. Tels sont les faits qu'il s’agit 
d'expliquer. 

Si on considère la partie centrale, isolément décinlrée, comme une 
voûte unique, placée entre deux culées, on ne voit aucune raison de sa 
chute. Quoiqu’elle se trouve très surbaissée, elle l’est moins qu’une plate- 
bande; d’ailleurs cet arc subsiste dans la voûte reconstruite. On ne saurait 
donc trouver les causes de l’accident dans la forme de l’arc; elle est tout 
entière, suivant nous, dans le peu de solidité des culées provisoires qu’avait 
créées le décintrement partiel. En effet, dès que ce décintrement fut opéré, 
la poussée se lit sentir en B et B', comme sur des naissances ordinaires, et 
cette force agissant sur les parties latérales de la voûte dont les joints, nom- 
breux du reste, à cause de la natiu-e de la maçonnerie, n’avaient pas 
encore été comprimés, produisit nécessairement une contraction qui amena 
le reculemenl des points B et B'. C.e mouvement amena nécessairement 
l’ouverture de la voûte à la clef et les rouleaux dont elle était composée 
ont dû successivement ou simultanément tomber suivant que le reculemenl 
des naissances a été plus ou moins considérable. Si la voûte eût été simul- 
tanément décintrée, au contraire, les points B et B', au lieu de reculer hori- 
zontalement, seraient descendus verticalement par suite de la compression 
des parties CB et C’B' et la partie centrale n’aurait pu passer entre les points 
B et B'. En général, lorsqu’on décinlre une partie de voûte quelconque, il 
faut que les extrémités de celte partie se trouvent maintenues de manière 
à n’avoir pas de reculemenl horizontal. L’accident aurait peut-être eu 
des suites moins graves avec un autre mode de construction de la voûte ; 
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avec des pierres de taille, par exemple, la eompression des parties CB, CB' 
eût été moins grande ainsi que celle de la partie BB', on n’anrait peut-être 
eu qu’un liàillement à la clef, qui aurait diminué lorstpi’on aurait achevé 
le décintrenicnt. ()>ioi qu’il en soit, cet exemple nous parait démontrer 
rineonvénieiit de tout dêcintremeiit partiel. 

La (lé(>ense des cintres est une dépense qu’on doit restreindre le plus pos- 
sible ilans la construction des ponts; c’est un échafaudage néces.saire, mais 
dont rien ne reste. .Nous terminerons donc ce que nous avons à dire à ce 
sujet par l'exposé des expédients imaginés pour réduire cette dépense au 
strict néce.ssaire. 

Il semblerait d’atwrd, au premier coup d’iril, que quand les piles ne 
font pas culée, il faut autant de cintres qu'il y a d’arches au pont ; il n’en 
est cependant pas ainsi. En elTet, (juand on décintre une arche, elle ne se 
compose, en général, au delà des points de rupture, que des voiissoirs et on 
s’alistient d’y ajouter aucune charge susceptible d'augmenter la poussée. Il 
suffit donc, p<Jur que la pile fasse culée, qu’elle puisse résister à cette 
poussée particulière ; dans ce cas, un seul cintre suffirait. Cela ne veut pas 
dire qu’il ne faut en avoir qu’un, mais qu’on peut, si d’autres convenances 
ne s’y opfiosent pas, ne faire que la dépense d’un cintre. On comprend, en 
clfet, qu’avec un seul cintre, les travaux marcheront bien lentement, car on 
ne peut avoir d’ouvriers que sur une arche, et puis, après la fermeture de 
chaijue arche, on serait embarrassé d’occuper les ouvriers, à moins qu’on 
n’eût d’autres travaux dans le voisinage. C’est à l’ingénieur à peser ces 
considérations qui peuvent avoir plus ou moins d’importance suivant les 
circonstances. 

Deux cintres permettent de donner aux piles une épai.sseiir moitié moindre 
que celle qui est nécessaire pour former culée. En effet, si on suppose une 
arche décintrée quand l’arche voisine ne l’est pas encore (/fÿ. 1 7(j), pour 
que cette dernière soit renversée, il faut <jue la poussée dépasse la limite du 
moment de résistance de la pile. Soient 
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P, le poids d'une pile, 

p', celui d'une demi-voûte, 

« , répaisseur d'une pile, 

0, la poussée de la voûte décintrée, 

Q, , la poussée transmise à la voûte sur cintre par la voûte décintrée, 
H, le bras de levier de la poussée. 

Pour que la deuxième pile ne soit pas renversée, on devrait avoir 




l'équilibre de la première pile serait donné par l’équation 



on aurait donc, en ajoutant ces deux équations, 




Or, pour que la pile fasse culée, on devrait avoir 



et par conséquent 




QH 



valeur double de la précédente. 

ïl est évident qu’une troisième arche sur cintre contribuerait de la même 
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maniùre à la résistance de la |iremiére pile, ainsi de suite; mais il faudrait 
très peu compter sur la résistance d'une arche incomplètement construite, 
c’esl-à-ilire, non fermée, parce ipie la poussée ne se transincttrail que 
par le cintre qui, dans le sens horizontal, est très exposé à fléchir. 

Les limitions précédentes seraient un peu modifiées dans le cas d’une 
voûte complète, parce que le massif résistant se coni|>o5c alors d’une partie 
de 1a voûte clle-inéme, mais ce que nous venons de dire suffit pour qu’on 
puisse appliquer le calcul à tous les cas cl reconnaître le nombre de cin- 
tres qu’il est indispensable d’avoir quand les piles ne font |>as cidée. On 
voit que dans ce dernier cas, la pile sur laquelle on décinlre doit légère- 
ment se renverser pour trouver son point d'appui sur la suivante. Quand 
la fondation repose sur des massifs de béton fort élevés et récents, ou sur 
des pieux très longs, il peut en résulter un (xulain déversement de lu pile 
que ne corrige pas toujours complètement le décintrement de l'arche con- 
tiguë. La diminution du nombre des cintres n'a donc réellement qu'un but 
d’économie, et on ne doit y recourir que quand cette économie a une cer- 
taine importance. Pour les quatorze arches des ponts de-Cé, nous n'avons 
employé que quatre cintres, cela n’a eu d'autre inconvénient que de nous 
obliger à déciutrer ([uelquefois un peu trop promptement. 

Parmi les moyens de faire des économies dans lu dépense des cintres, 
nous devons citer celui <|ui iwnsistc à ne cintrer qu’une zone limitée de la 
voûte a conslniire et de porter le cintre parallèlement à lui-même pour 
la construction d'une nouvelle zone. Ce procédé très usité pour les galeries 
d’égout (|ui n’ont qu’une faible section, nous paraîtrait pouvoir être géné- 
ralisé pour des sections plus grandes ; déjà il a été employé pour couvrir le 
canal Saint-Martin [jiq. IliO) avec des voûtes très surbaissées de 50 mètres 
d’ouverture. Nous ne voyons aucun obstacle à ce qu’il soit appliqué à des 
voûtes plus grandes encore. Il nous paraîtrait inutile que l’appareil fût porté 
sur des roulettes. On ferait avancer tout le système décintré sur des rou- 
leaux de bois, semblables à ceiLX avec le.siuels on barde les grosses pièces 
de charpente, au moyen de leviers entrant dans des œils ménagés à leurs 
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exlrémilés ; puis, une fois sorti de In zone exécutée, on le relèverait au ni- 
veau voulu au moyen de verrins et on le placerait sur les cales, ainsi que 
cela a été lait au p<inl de plus de 80 mètres de longueur construit pour le 
pa.ssage des roules impériales n" et 101 sur le chemin de fer de Tours 
à Nantes dans la ville d'Aiifijers. La seule difficulté qui |iourrait se présen- 
ter dans les prandes voûtes, c’est le raccordement des zones. Le cintre de- 
vant être relevé plus haut que la zone décintrée, de toute la hauteur du 
tassement, on devrait naturellement laisser un intervalle entre les maipm- 
neries. Gel intervalle pourrait être ensuite comblé par une pierre formant 
une lépère saillie sur la douelle pour masquer les petites dilTérenccs de 
las.semcnt. Ces cordons parallèles aux têtes seraient une décoration pour la 
voûte. A cause de leur peu de largeur, on n’aurait pas besoin de cintre 
pour les poser, des arrachements laissés dans les deux eûte^ des zones per- 
mettraient de les relier après le décinirement. Avec certains matériaux, qui 
donnent un parement économique, de la brique par exemple, on pourrait 
même augmenter l'inten aile et le porter de 1 mètre à 2 mètres; on le re- 
couvrirait ensuite avec des dalles ou de petites voûtes. On a eu recours à 
cet expédient pour les ponts biais, comme on l'a vu plus haut, et il a par- 
faitement réussi. Ce serait un moyen de'diminuer le poids et la p<jussée des 
ponts en maçonnerie et cela permettrait d’en étendre l’apidicafion à des 
circonstances où on se croit obligé aujourd'hui d’avoir recours aux ponts 
métalliques. 

Après le décinirement des arches d’un pont, on procède au remplissage 
des reins. Cette opération pourrait détruire l’équilibre de l’arc construit, 
surtout dans le cas de certaines arches surélevées. Il se produirait un effet 
analogue à ce qui se passe lorsrjue les cintres commencent à être pressés 
dans leur partie inférieure, la clef se soulèverait et une rupture se produi- 
rait à l’extrados. En effet, l’arc en maçonnerie peut être considéré comme 
un cintre par rapport à la maçonnerie qui lui est superposée. I>e con- 
structeur devra donc se rendre compte des modifications que pourra 
produire la charge des reins dans la courbe des pressions de la voûte; si 
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elles étaient telles que l’équilitire dût en être troublé, il faudrait charger 
les reinsavant le déeintrement ; dans ce cas il n’y aurait pas beaucoup à 
redouter la fatigue du cintre ; la voûte étant fermée, il n’aurait jamais à 
fournir que le complément de la résistance nécessaire à l'équilibre. En 
général, l’épaisseur donnée à la voûte suffit pour assurer son équilibre 
pendant la conslruelion des reins, c’est-à-dire, pour élever le massif général 
des maçonneries au niveau de l’extrados de la clef. 

Le but de cette maçonnerie n’est, (>our ainsi dire, que de combler le vide 
compris entre la voûte et la voie qui passe sur le pont, elle n’agit que pour 
augmenter l’inertie du massif général. Aussi il arrive le plus souvent que 
cette maçonnerie n’est exécutée que sur les têtes et que le reste n’est qu’un 
simple remblai en sable ou en terre, retenu par les murs de tête. Avant 
de placer ce remblai, on recouvre ordinairement les voûtes d'un enduit, 
qui a reçu le nom de chape, pour les préserver des infiltrations. L'épaisseur 
des chapes varie de 0".03 à 0".0Ü suivant qu’elles sont faites en mor- 
tier de ciment ou en mortier de chaux hydraulique. Elles doivent être 
exécutées avec les plus grands soins et raccordées par des solins avec les 
murs verticaux. Certains ingénieurs établissent sur l’enduit en mortier un 
second enduit en asphalte appliqué à chaud, dont l’épaisseur varie de 
O-.OlO à 0-.015. 

Ces chapes sont rarement imperméables, et on voit sous la plupart des 
ponts des traces nombreuses de suintements calcaires qui prennent quelque- 
fois la forme de stalacliles. La raison en est facile à saisir; les eaux plu- 
viales qui traversent la chaussée d'un pont, imbibant tout le massif, ont 
une pression due à la hauteur de ce massif au-dessus du point sur lequel 
elles agissent ; d'où il suit que les mortiers, impuissants pour résister à cette 
pression, laissent passer l’eau goutte à goutte; ce petit courant sans cesse 
renouvelé dissout la chaux du mortier qui se change en sable. L’inconvé- 
nient de cet état de choses est plus apparent que réel; quand la voûte est 
en état d’équilibre, le mortier n’est que comprimé, la force de cohésion 
ne joue aucun rôle, de sorte que, pourvu que le volume du mortier ne 
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change pas, sa composition impiorle peu. Quand l'eau s’esi frayé une série de 
petits canaux capillaires à travers lesquels elle prend son écoulement, cela 
constitue une espèce de drainage qui permet aux autres parties de se soli- 
difier. Nous croyons que l'art du constructeur doit se borner à imiter cet 
état de choses en régularisant cet écoulement par un drainage du massif 
terreux superposé à la maçonnerie et en ouvrant des issues à son égoutte- 
ment. On doit donc recouvrir la maçonnerie d’une chape aussi imperméable 
que possible; cette chape doit être pré.servée de la pression de l’eau par 
une série de lignes de drainage condui.sanl les suintements recueillis à un 
ou plusieurs orifices d’égouttement traversant la voûte. 

L’extrados d’un pont de plusieurs arches présente, après le décintrcment, 
la forme d’une série de toits accolés, c’est-à-dire, une alternative de faites 
et de thalwegs qui augmentent sensiblement le développement de la chape 
à construire ; de sorte que la question se présente de savoir, si les noues 
formées par deux voûtes contiguës doivent êtie comblées avant de poser 
la chape ou si celle-ci doit suivre tout le développement de l’extrados na- 
turel. Dans tous les cas, il faut savoir comment ces noues doivent être 
remblayées, avant ou après la pose de la chape. Occupons-nous d’abord de 
cette question. 

I>e procédé le plus économique est sans contredit un simple remblai avec 
des terres empruntées aux localités voisines; mais ce remblai aurait l’in- 
convénient de ta.iser et par conséquent de briser la chape si elle était au- 
dessus, on ne [teut donc recourir à ce procédé que quand la chape est 
posée sur la voûte même. Un remplissage en maçonnerie devient très- 
diapendieux, c’est pour ce motif que quelques ingénieurs le remplacent par 
un massif de béton maigre; on donne ce nom à un mélange de sable avec 
une faible proportion de chaux variant de i/o à i/iO. Ce mélange bien 
brassé, bien battu sur place n’a pas grande cohésion, mais il ne tasse pas, 
c’est là l’essentiel; on peut donc placer la chape au-dessus sans craindre 
qu'elle ne se brise; mais il reste à ce remplissage un autre inconvénient, 
c’est d’augmenter énormément le poids qui pèse sur la pile et dans beau- 
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coup de circonslances on doit leiidre, au contraire, à la diminuer autant 
que possible. On remplace alors le massif par une série de murs paral- 
lèles aux tètes, qu’on recouvre ensuite par des dalles ou par de petites 
voûtes. Ces murs peuvent eux-mêmes être évidés à leur partie inférieure 
par des arcades. On peut d'ailleurs varier le système de ces évidements 
suivant les matériaux dont on dispose; ainsi on pourrait avoir des murs 
perpendiculaires aux tètes recouverts par des voûtes ()u’il serait fH>ssible 
de faire plus grandes que dans le premier système, parce qu’on n’aurait 
pas à redouter leur poussée sur les murs de tète. Les figures 177 repré- 
sentent ces dispositions faciles à comprendre. (Juel que soit le système adopté 
pour l'évidement des reins, la chape est alors placée sur l’extrados qu’on 
dres.se suivant une pente régulière. Les eaux de filtration ramenées dans 
la noue, trouvent une issue à travers la voûte au moyen de tuyaux dirigés 
dans le sens des voiissoirs et faisant une légère saillie sur l’intrados pour 
éviter que les bavures n’en salissent la surface. Dans le cas d’un remplis- 
sage en béton maigre, la clia|)e est, au contraire, placée sur ce bidon au- 
quel on donne une inclinaison de manière à ramener les eaux sur les clefs 
des voûtes, et c’est dans ces clefs qu’on ménage des orifices au moyen de 
tuyaux verticaux. On fera bien d’établir sur lu cbape un espace vertical 
pennéable comme une couche de cailloux, des drains ou des petites rigoles 
couvertes, de manière que l’eau traversant la chaussée supérieure puisse 
s'écouler facilement sans pression. 

Lorsque l’en-semble des travaux que nous venons de décrire est terminé, 
ce qui reste à faire pour achever le pont tient plus à l’architecture qu’à l’art 
de construire les voûtes. Nous nous en occuperons dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE XIV. 

PARTIES ACCESSOIRES DANS LES PONTS. 



Dans la construction des ponts, on est conduit à exécuter divers ouvra- 
ges accessoires étrangers aux considérations générales que nous avons 
exposées sur les voûtes en maçonnerie et leurs appuis, mais au sujet des- 
quels nous croyons devoir entrer dans quelques explications. 

Lorsqu’un pont est construit en pleine campagne, le chemin qui aboutit 
au pont est généralement plus haut que le niveau des berges, il est sou- 
vent formé par une levée en terre; en outre, le pont est dans beaucoup 
de cas moins large que le chemin, il faut donc raccorder la largeur du 
pont avec celle du chemin et maintenir, à leur extrémité, les terres des 
talus de la levée; le raccordement des largeurs se fait avec un mur soit à 
angle droit, soit en pan coupé; on continue au-dessus de ce mur le para- 
pet qui couronne le pont. 

Pour soutenir les terres des talus à l’extrémilé de la levée, on établit des 
murs en aile, nu bien on termine ces talus en quart de cône qu’on protège 
avec un perré, mais alors il faut construire un mur parallèle à l’axe du pont, 
dans l'étendue de chaque quart de cône; ces dispositions sont faciles à 
comprendre, on en voit des exemples dans les planches de ponts (jui se 
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trouvent dans l’atlas. Les murs en aile s<int soit d’équerre sur l’axe du 
pont, soit inclinés sur cet axe ; lorsqu’ils sont à angle droit, leur longueur 
est un peu moindre, et leur appareil est un peu plus simple, mais inclinés, 
ils facilitent beaucoup l’entrée de l’eau sous le pont. 

Les murs en prolongement des têtes ayant plus de hauteur que les 
murs en aile e.xigcnt un cube de maçonnerie plus considérable. 

Lorsque le terrain qui forme le lit du fleuve est facilement attaquable 
par les eaux, il est indispensable de fixer les berges en amont et en aval 
du pont au moyen de perrés en maçonnerie solidement fondés. 

Dans l’intérieur des villes, les berges sont en général à peu près de 
niveau avec le çhemin qui aboutit au pont, par suite les talus de la levée 
n’existent plus et généralement les ponts sont accompagnés de quais; si 
on dispose d’emplacements suffisants, on peut soutenir les quais au moyen 
de talus revêtus de perrés qui coûtent beaucoup moins cher que des murs 
verticaux. 

Lorsque les ponts n’ont pas une grande largeur, on peut, pour dégager 
la circulation, remplacer l’angle formé par l’intersection de chaque quai 
avec les têtes du pont, soit par un quart de cercle d’un rayon plus ou moins 
grand, soit par un pan coupé plus ou moins long ; cet emplacement peut 
être couvert au moyen d’une grande ou d’une petite trompe. 

La largeur à donner à un pont dépend de sa destination et de l’importance 
de la circulation, elle dépend aussi un peu de sa longueur ; ainsi on peut, 
sans trop d’inconvénienls, ne donner que la largeur d’une voie charretière 
à un pont peu fréquenté et qui n’a qu’une faible longueur. Pour 
les ponts-routes, on affecte une partie de la largeur seulement à la 
chaussée et on établit un trottoir le long de chaque parapet ; les trottoirs 
sont destinés à protéger piétons et parapets contre les voitures. 

La largeur nécessaire pour une voie charretière est de 2". 40 et de 4". 40 
pour deux voies charretières, les trottoirs peuvent à la grande rigueur n’avoir 
que 0-.60 chacun de largeur, de sorte que la largeur minimum, entre pa- 
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ra|)els, il'mi |nml à une voie est de 3*.t)0 et d'un pont r deux voies, de 3“.(i0. 

ces larf*eurs il faut ajouter celle occupée par chaque |>arapet; l'ctte der- 
nii’re peut être réduite à fort peu de chose en eniplo\unt des para|»ets en 
fer, mais ce fîenre de para|>et couronne assez mal un grand ouvrage. On 
peut aussi placer les parai>els en pierre en encorhellemenl. 

Les cahiers des charKCs relatifs à la constriu-tion des chemins de fei 
prescrivent de tlonner aux [umts les largeurs suivantes, mesurées entre li*s 



|iara|tets, savoir ; 

Pour les chemins vicinaux .S mètres. 

Pour les routes départementales 7 — 

Pour les roules impériales « — 



La largeur lixéc pour les chemins vicinaux n'est pas rationnelle, c'est 
trop pour une voie et pas assez pour deux. 

On construisait autrefois les voûtes des ponts entièrement en pierres de 
taille, CO qui enlrainait dans des dépenses considérahics ; aujourd'hui qu’on 
possède des mortiers qui acquièrent en peu de temps une grande résis- 
taïu-e, on peut et on doit le plus souvent exécuter les voûtes des ponts avec 
des [iclits matériaux ; dans beaucoup de cas, soit pour en augmenter la 
résistance, soit pour leur donner plus de caractère, on exécute les ttUes des 
voûtes en pierres de taille; on divise 1a voûte en voussoirs dont les dimen- 
sions dépendent des matériaux que l'on a à sa disposition. I.es murs qui 
surmontent les têtes des voûtes et qui forment les lynpans, jouent le sim- 
ple rôle de murs de soutènement; il nous parait convenable, à tous égards, 
d'exécuter le parement vu de ces murs avec des petits matériaux; il est ra- 
tionnel de donner aux a.ssises de la maçonnerie, dans les dilTérentes parties 
il'un ouvrage, une hauteur proportionnelle à l'importance de i-haque 
partie. 

< In em(>loie des disjiosilions très-variées jatur raccorder l'a|ipareil des 
voussoirs des tètes avec les assises formant le parement des tympans. Dans 
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des jMiiits très siirliaissés, oii a iirolonpe ra|i|>iireil des voussoirs jii.s<|ii à 
lu corniche ; mais on est conduit ainsi a einplojer des pierres d'nne 
grande épais.seiir. 

On a fréi|uemnient arasé le dessus des \oussoii-s pr gradins successifs 
régnant avec les assises des lyni|>ans. Uis planches de l'allas en donnent 
de noinhmiv eveniples. 

l,a disposition la plus simple consiste à e.vlrado.sser la voûte paralfèle- 
inent ou à peu prés [larallêlemenl à son intrados et à ne pas raccorder les 
vous-soirs avec les assises des tympans; on ahat les angles trop aigus des 
assises hoi'i/.ontales et on leur substitue une petite crosselte, voir |>lanche 3 i. 

Il est, en général, satisfaisant [loiir l'icil de raccorder, dans les ponts en 
ellips<!, les assises horiKuntalcs formant les tètes des piles avec les assises 
inclinées des voussoirs; il faut alors réduire un peu l’épaisseur des der- 
niers voussoirs à raccorder ainsi, autrenicnt on serait c<induit adonner une 
hauteur trop forte à la partie horizontale de l'assise, voir plani-lie 3f. 

l'n étranglement hriis(|ue produit une perturbation considérable dans 
récouleiiient de l'eau, mais cet inconvénient |m;uI être réduit au moy en 
d'ajutages ou évasements; c’est pour remplir ce but (|ue les piles pré.senlent 
une saillie à l'amont que l’on iioinmc avant-bec, la saillie d’aval ou 
arricrc-ltec diminue en outre les tournoiements. Les avant-becs garantis- 
sent egalement les |>iles du choc des glaces et des coriis tlotiunls. 

l’our réduire autant ((ue jiossible la contraction, le bec doit être allonge 
et son parement doit êtrè tangent au parement de la pile. t(n donne 
ordinairement à la section des liées la forme demi-circulaire, une 
forme ogivale nous parait plus rationnelle au moins pour les avant-becs, 
autrefois on les fai.sait triangulaires. Dans la jiarlie des avant-liecs supé- 
rieure aux naissances, la forme inllue |>eu sur lacoiilraclioii; on peut alors, 
jHiur diminuer cette dernièie, pratiipier des arrière-voussures ou cornes de 
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vache; ia planche IKl, qui représente les ilispn.sition.s adoptées [>mir 
la coiisiriiclion du pont de IWIitia sur la Seine^ à Paris, en présente un 
exemple, mais celte s«dulion est coûteuse et compliquée. Il vaut mieux, si 
le débouché est insutïi.sani et si on ne peut pas aufçmenter l'ouverture des 
arches, relever les nais.saiices et faire les voûtes en arc de cercle. 

Les couronnements des lx;cs des piles sont généralement inclinés, il 
conAÙent de les exécuter avec des pierres d’assez grandes dimensions et 
appareilhies avec soin. On a souvent décoré le dessus des piles des ponts 
axec des figures, des trofihées. des colonnes, des pilastres, etc., on trou- 
vera des exemples de ces décorations dans les nombreux de.ssins de ponts 
exécutés que nous plaçons dans l'allas qui accompagne cet ouvrage. On a 
ijiielipiel'ois élevé les liées des piles jusi|u’nu niveau de la partie supérieure 
du pont; sur les chemins de fer on entoure .souvent l’espace ainsi obtenu 
«l’un garde-corps et on procure des refuges aux hommes ipii «loivent cir- 
culer à pied sur la ligne. 

Nous donnons planche 27, fig. I et 2, le plan et l’élévation des becs des 
piles du pont .Marie sur la Seine, à Paris ; ces becs sont triangulaires, les 
pierres du couronnement sont disposiies en gradins, au droit de chaque pile 
le tympan est décoré d’une niche. I.ÆS figures 3 et .‘i donnent les détails de 
la niche et lu ligure t , la coujie de la cornii^he et du garde-corps. 

Les ligures <i et 7 repn-senfent les becs des piles du Pont-Neuf, à Paris; ces 
becs, de forme triangulaire à la partie inférieure, sont surmontés d’une tôur 
ronde demi-circulaire s’élevant an niveau de la partie supérieure du pont; le 
garde-corps de cha(|ue hémicycle est pourvu d’un banc «loiit la coupe est repré- 
sentée figure 9 ; la figure 8 donne le détail de la corniche et du garde-corps. 

Les ligures 10 et 1 1 représentent les liées des piles «lu pont de la Concorde 
sur la Seine, à Paris; le bec est formé par une colonne engagée dans le corps 
carré de la pile du ipiarl de son diamètre environ, la colonne est surmontée 
<l’un chapiteau qui porte 1a corniche et un grand dé. La figure 12 «loime le 
détail de la corniche et du garde-<orps. 
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Les |ioiil.s sont ^•<lu^l>nn^s il'im enliililemeul surmonlé «run |iara|i(‘l'. 
l'allas roiitieiil de imnihreiix exeniples des dispositions adoptées. Il eon- 
vionl de n’apporter de luxe dans ces parties (ju'autant ipie c’est par- 
faitement HKdixc par les eireonstances locales. 
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DES WiXTS œ.MI'ItlS DANS LES PLANCHES X “ A 411 DE L ATI.AS. 



PONT NAPOLÉON, 

A SAINT-SAI’VEIR ( IIAITES-PYRÈSKES) (*). 



Planche 28. 

[lotil Napoléon, donl la planclio 28 donne tous les détails, a été con- 
struit pour le pasisigc de la route impériale n” 21 sur le (îave de Pau, à 
Saint-Sauveur (Hautes— Pyrénées). Il est formé d'une seule arche eu 
plein cintre de i2 mètres d'ouverture. La longueur du pont entre les dés 
est de <il)".20; sa largeur entre les faces extérieures de l'ouvra(;e est de 
i“.tl(). La voie charretière a i"..‘iüde larfieur; elle est coin|)t ise entre deux 
trottoirs de tr*.8.'i placi'-s en grande partie en jincorbellemenl et soutenus 
par des consoles. Une halustra«lc en fonte couronne le pont. 

La voûte repose directement sur le rocher. La première assise de la 
maçonnerie est située à iO mètres aii-de.ssus dos basses eaux du Gave ; la 
chaus.sce est à au-dessus du même plan de comparaison. Los 

bandeaux îles tètes sont en pierre de taille. La portion de la voûte com- 



(*) Elirait dea SoficPt rrltUive* aux travaux publict /raufai* (Exposition univorselte de 
Paris. 
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(irise entre les Imnileaux est eonslniite en niacotinerie «le nuielloiis limis 
sehisteii.v et mortier île eimenl île \'a.ssy. I.'é|misseiir de la >oùle à la elef 
est de I". iii. Les tympans sont construits en maçonnerie à Joints incer- 
tains; ils sont formes de moellons calcaires reliés par un mortier de chaux 
Urasse, additionné d’un dixiéme de son volume de ciment de N’assy. 

t^a chaqicnie élalilie pour la construction du (loiit .Napoléon comprenait, 
outre le cintre et le (Mint do service placé sur le cintre pour le hardage des 
matiTiaux, ini échafaudage assis au fond du IJave et une plate-forme 
placée au niveau des naissances. L’échafaudage dont il vient d’être question 
se prolongeait jusi|u'à la l'encontre du cintre. Il était destine à su|iporler 
la plate-forme é’tahlie au niveau des naissances et à prévenir les mouve- 
ments du cintre dans le sens perpendiculaire aux tètes du pont. 

Le cintre était formé île (pialre fermes rctroussiies. Chaque ferme se 
com(Kisait essimtiellement de six arlwlétriei's s’arc-lioutant deux il deux et 
sxmétriquement, soit directement, soit par l’iiitermediaire d’entraits. Les 
pièces de cette charpente étaient rendues solidaires par deux cours demoises 
hori'/onlales et par des clefs pendantes. 

Le pont de .service sur cintre se composait de chandelles verticales, 
d'une hauteur variable avec leur distance de l’axe de la voûte et placées 
deux à deux dans des plans iiarallèles a cet axe. Les chandelles étaient re- 
liées par des croix de Suint- André (ducées dans des plans (H-rpcndiculuires 
aux tètes du jionl. Oes chaiieaux posés sur les chandelles sup|H>rtaient les 
rails sur lesipiels roulaient les treuils servant au burdage. 

L’échafaudage partant du fond du Gave était compose de six poteaux 
montants placés deux à deux dans des plans parallèles aux tètes du [lont; 
ils étaient reliés dans deux directions [lar des croix de Saint-.\udré ; enfin 
des chapeaux perpendiculaires au (il de l’eau et des moises normales à 
cette direction conqdétaient la triangulation du système. 

La plate-forme se composait de poutres horizontales reposant sur des 
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s<>iis-|M>ulres |ilact-e.>; soil sur les rives, soit sur la firande palée. Des contre- 
fiches einjièchaient la flexion des soiis-poiitres. 

1.,‘élablissemenl des rondalions de la paléea présente des diFlicultés par- 
ticulières. O n’est qu'au moment de la fonte des neiges cpie l’on a pu faire 
ces fondations. Chacun des six poteaux montants inférieurs a été assis sur 
une chandelle en sapin mainlennc à la partie centrale d’un tronc de pyra- 
mide formé de Indon de ciment. 

Les bandeaux des têtes ont clé posiis du I octohre nu I " novembre I HOO ; 
la maçonnerie de moellons schisteux pour la partie de la voûte comprise 
entre les bandeaux des têtes et les ty mpans, jus(|u'au niveau du joint à 
CO", a été faite du au 16 novembre; on a décintré la voûte le 
16 dccemhre. Le décinireinent a été fait à l’aide de verrins. Le las.semenl 
observé à l'aide de deux règles parallèles, dont l'une était fixe et l'aulre 
était attachée à 1a clef de la voûte, a été inférieur à O^.OOl.'i. 

Les travaux ont été repris au mois d'avril DSCI et le pont a été livré à 
la circulation le 30 juin de la même année. 

Le montant total de la dépense est de 318,636 fr. 97 cent. 

lÆlte dépense se décompose de la manière suivante: 



Travaux pruvisoirrs 

Travaux drlinitira 197,544 .75 

Total pareil 3I8,630‘.97 
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PONT D’ALBI, 

SI » LE TARN (*). 



Vtaurhf 2!(. 

Ll‘ jiiinl conslriiil sur le Tarn, à AIbi, |Hiiir le (laR^a^e île la roule ini- 
(lériale u* S8, a remplace un ancien pont dont la largeur élail insiiflisunle 
et qui M raccordait mal aree la direction de la route sur les deux rives. 
L’axe du nouveau potil était commandé [>ar les voies et promenades pu- 
hlirpies aux abords ; cet axe fail avec l'alignement des rives un angle de 
7 P, et il présente une pente de Ü''‘.()123 [air mètre. 

Le pont se compose de cinq arches en plein cintre de d’mnerlure, 

la distance des piles d'axe en axe est de 32 mètres; l’épaisseur des voûtes 
est de l“.30 à la clef et de 2"'. 21) aux naissances; la largeur d'une Icle à 
l'autre est de 12 mètres. I.'axe longitudinal de la cbaii.ssée suit la pente gé- 
nérale de 0”.t)l23 par mètre à une hauteur moxcnne de 23 mètres au- 
dessus de l’étiage; la ligne des centres des arches présente la même pente, 
et les piles sont couronnées de iiixeau à la hauteur des tiaissances de 
l'arche la jdus bas.se. 

Les tympans sont •'•vidiis au moxen de trois arceaux en plein cintre de 
t mètres d'ouverture. La ligne des centres de ces arceaux suit la |iente 
générale de 0". 1)1 23 et leurs surfaces d'extrados sont tangentes au même 
plan (pie celles des grandes voûtes, tles arceaux sont sup[H)rtés par deux 
pieds-droits seulement; la naissance de chatpie arceau latéral ne se trouve 
ipi’à t)".2ü au-dessus de l'extrados de la grande xoûte qui lui sert de culée. 
Le parement du pied-droit adjacent à l'arceau central descend jusipi’à son 



l*) K\lrail des yoiio^s rrlafit*'a aui Iracanx publica Jra»çaia (Euposition uni%'<*rselle de 
rans, iS67). 
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inter.«cotimi aiec la surface d'cxlrados de la grande voûte adjacente; lu 
partie de cette surface cumprise entre ce parement et la culée de l'arceau 
l'este ap(Hirente dans toute la largeur du pont. Dans celle étendue et au- 
dessus jusipi’à la clef, la grande voûte est en Ijriipies sur toute son épais- 
seur; au-dessous de l'e point, au contraire, on n'a fait en hriqucs qu'un 
parement ayant une épaisseur moyenne de 00 cenlimcires : le prolonge- 
ment de la surface d’evtrados est seulement indiqué sur la tète pur une 
saillie de .‘i oenliméires sur le parement des Ivinfians. 

lünlre les pieds-droits îles arceaini, fa maçonnerie de remplissage est 
recouverte par un parement de briques présentant la forme d’une voûte 
renverstu! de i mètres d'ouverture et de (T. Ht de llèclie. 

l’our |)lu(;er, d’une jiarl, la naiss<ince des deux arceaux extrêmes à la 
même luuilenr au-ilessus de l'extrados des grandes voûtes adjacentes et. 
d’autre part, les intersections des parements des deux pieds-ilroits avec la 
même surface d’extrados à la même hauteur au-dessus de l’éliage et du 
couronnement des (lilcs, on a dû extradosser les ileux moitiés de la grande 
voûte suivant deux courlnis dill'érenles : d’un coté, on a adopté un ipiarl 
de i;erclc de 10 mètres de rayon, dont le centre est de tr.ttO au-dessous 
du centre de l’intrados et, de l’autre, une courbe à trois centres. 

r.hiiqiie arche se <‘om[iose tic cinq voûtes droites, en retraite de 0".7dl 
l’ime sur l’autre, sur le plan des naissances. Ces voûtes sont juxtaposées 
dans leur partie inferieure et isolées, au contraire, l'une de l’autre, ilans 
la partie supérieure. 

Ces lieux parties sont st'qiarées |>ar le plan du parement tlu pied-droit 
des arceaux il’éiidement qui se prolonge dans la largeur du vide jiistpi à 
stiii intersection avec l’intrados. La largeur du vide est égale à la moitié de 
celle du plein. 

La largeur ttdale se décompose donc ainsi : 



5 voaics du l'.TIi s'.no 

4 vidu* de 0-.8S1 :I .»s 

Total !sensîbleinentéçul. . , M•.yy8 

^0 
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Ia's arceaux (rcvidemenl des tun[>ans. au cmitraire, s<uil conliiuis 
dans toute la largeur du |>ont ; leurs uais.sances sont èlaldies sur trois 
alifîiienieuts : sur chai|iie tète, l’alignement est perfiendieulaire à ces tètes 
sur une longueur de 0".8.'i7 et le troisième alignement réunit les deux 
autres. Sur les deux |»remiers alignements, on a naturellement élevé des 
voûtes droites; sur les parties voisines du troisième, on a appareille la 
hriipic suivant un appareil orthogonal convergent, disposé de manière ipie 
les dilTéreiu'es d'épaisseur des assises, ainsi que la tlèche de la courbe des 
lignes d'as,sises dans la longueur d’une briipie, fussent négligeables. De 
cette manière, on n'a eu à tailler aucune brique en parement, mais seule- 
ment H couper, dans le joint, un(; des bi'iques adjacentes au joint le plus 
voisin de l’angle des deux alignements. Les culées des arceaux extrêmes 
étant interrompues par les zones villes, on a rétabli la continuité au mojen 
de pierres de taille recouvrant l'espace vide et convenablement engagws 
dans la maçonnerie pleine. f>es pierres semblables engagiies, soit dans 
la maçonnerie de l•empli.ssage exécutée au-ilessus de la partie su|icrieure 
des gi-andes voûtes, soit dans celle des voûtes elles-mêmes, servent de 
eoii.ssinets à des voûtes en arc de cercle, dont les axes sont |>er{)cndicu- 
laires aux tètes du pont et qui recouvrent les zones vides, 

• Les voûtes ont 2'”. 18 d'ouverture et (t"’.27 de fleehe. Leur extrados est 
tangent au même plan que ceux des grandes voûtes et des arceaux d'évi- 
dement, Les trois coussinets les plus raiiprocbw de la clef sont engages 
dans les voûtes; ceux des premier, deuxième et quatrième vides ont été 
poses un mois avant le décintremeni, aussitèit après l'achèvement des 
voûtes et, par suite, supportent latéralement une pression considératde et 
établissent, entre les anneaux contigus, une liaison assez forte; les cous- 
sinets engages dans la maçonnerie de renqilis-sage et ceux de la troisième 
zone vide, établissent aussi une certaine liaison par suite de l'adhéreuce 
des mortiers, Kn outre, les cinq anneaux sont reliés entre eux par des ti- 
rants en fer an iiombie de buitjsmr chaque arche, Lbacim de ces tirants 
est traversé par des clefs de 2 métrés de longueur s’appliquant sur 



Digitized by Google 



MnTICKS ÜESCKIPTIVKS. 



ilî 

«•liaiiiie tète des anneaux. Celles des amieanv de tète scnleinenl. un lien 
d'èire a|>(iarenles. .sont no\ees dans la maeonnerie. 

( >n U laissé vide, à lu eicf de ehueuiie de ces pelilcs voûtes, la place d Une 
deini-briipie. Ces ouvertures servent à reeoiilement des eaiiv des eliupes 
et euniveunv du [Hml. 

Ix-s piles sont établies sur des massifs de béton arases à 3f eeiitimélres 
un-dessous de l'étiage. Sur le bidon régne un [ireniier socle en pierre de 
taille, do 3i eentimélres de bailleur, et un autre s<icle en trois assises avant 
une bailleur lolale du l‘°.02. Le fiit des piles est |iuremeiité en brùpies \ 
compris les avant et arrière-becs; il est couronné par une plinllie et des 
chaperons en pierre de taille. 

Les dis|>ositions adoptées jniiir la consirnclion des voûtes et des Ijinpans 
ont réduit notablement le volume des maçonneries et le poids de la con- 
struction et ont procuré, par suite, une réduction dans la largeur des piles 
et des massifs de béton. Klles ont peiTnis, en outre, d’exécuter en briipies 
les tètes des voûtes, aussi liien ipie les parties intérieures; par là, non- 
seulement la dépense a été diminuée, mais l’aspect de l’ouvrage se trouve 
plus en harmonie avec les monuments voi.sins, lu cathédrale et l’archevêché, 
dont les niiLsscs tout en iiriipies le dominent. Les seules parties oti la pierre 
de taille soit employée en élévation, sont en ellét les socles et couronne- 
ments des [liles, la corniche et le parapet et les ipialrc murs d’épaulement 
i|iii font une saillie de 2“.’i0 sur les plans de lêle et liniilent vigoureuse- 
ment la partie principale de lu construction. Enlin, grâce à ces dispositions, 
on a pu l'tublir, à très peu de frais, sur les moises cl autres pièces trans- 
versales des cintres, des chemins de service garnis de rails, ipii se ib^ 
plaçaient à mesure ipie la construction s’élevait, permettaient d’amener 
les matériaux a pieil d’ieuvre et facililaieut singulièrement la surveillance. 

En revanche, ces dispositions ont rincoiivénient de créer des siijélioiis 
de tracé très multipliées, que l’on a trouvées plus nombreuses encore dans 
l’exécution qu’on ne s’y attendait; elles augineutenl beaucoup la surfai'c 
des parements et ces deux circonstances élèvent le pri.x de revient. 
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\ji riindaliiiii dt' i'Iihi|ih? |iile nmsislu un un iiia.ssif do holon rofiosunt à 
line |ii'iifondeiir de 0 à 7 moires aiwlessoiis do l'éliaf^e, sur le tuf niiirnetix 
i|iii l'orme le fond île la rivière. O massif est enferme dans une enoeinle 
on rhar|ienle. coniiiosôe de pieiiv lialtiis dans dos Irons forés a l’avanee 
dans le liif el de vannages forniés de madriers liorizontaiiv et de montunis 
verlieaiix. Ces vannages, assemhlés à lerro el doeoii|ios dans leur partie in- 
l'orieiiro. do manière à épouser parfaitonioni le profil du luf rceoiinii an 
niouni de sondages très rapprochés, olaieni guidés, [lendant leur iminei- 
sion. par des colliers emiira.ssani les pienv el se plaidaient deboni à l'in- 
térieiir de la ligne des pienv, sur laipielle la pression du bélon les faisait 
ensuite appliipier parfailemenl. Les pienv des deux grandes lignes sont 
d'ailleurs reliés de deux en deux, près de leur sommet, par des tirants en 
fei'ipii s'opposaient, pendant le coulage du bélon, à récarlemenl des deux 
lignes o[ipo,sées. Des enrochemenLs. en blocs de HMM» kilogi'ainmes an 
minimum, disposés autour des piles, défendeul le luf contre les alVonille- 
menls. 

On a eniplové des cintres lixes repo.sant sur les pieux de l'oudalion el 
sur deux [sdees intermédiaires, com|Misées de pieux sduilés el battus jus- 
•pie dans le luf à travers la couche de gravier ipii le recouvre. 

Les boites à .sable disposi-es pour le décinirenieni étaient placées à j"'.att 
au-ile.'sus de la naissance des voûtes. On a cintré à la fois trois anneaux de 
chacune des cini| arches. Les mêmes bois ont servi ensuite à cintrer les 
deux anneaux restants. 
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PONT VICTORIA, 



SDK U WF.AIl, CHF.UIN DE FER DE ÜUKHAM Jl NcnoN (*). 



Ptaurlie HO. 

Le [)<mt ou viaduc N'ictoria est le |>riiicipal (Murage du |»;tlt l'hemiit de 
fer de Durliam Junclion, qui était destiné à relier la lij{ne de Slaiihope et 
Ta ne avec l’extrémité nord du elieniin de fer d'ilarllepoid, mais qui n’a été 
construit ipie ju.s(|u’au chemin de fer de Sealiam. Il sert à franchir lu rivièi-e 

car, prés f^aw l,amhton. 

Le |H>nl comprend (pialre orandes arches, dont deux ont 100 pieils 
(H0".f8) d’ouverture, une autre a Itl pieds (fJ". 80) et la plus fjrande, 
qui se trouve au-slessus de lu rivière, dans la partie la plus profonde de la 
vallée, a HiO pieds (f8“. 77). Lu outre de ces ipiulre grandes arches, il y 
en a trois fielites de 20 pieds (ti". 10) d’ouverture à chaque extrémité du 
xiaduc. I.a longueur totale de l’ouvrage est de 81 I pieds (2iti". 18) et la 
largeur entre les tètes est de 2H pieds t [Miuces (7". 1 1 ). 

Les trois piles et l’une des culées sont eluhiies sur le rocher. La culée du 
sud est fondée sur pilotis. U-s pieux sont en sapin d'iicosse, d'environ 
1 1 pieds (P",27) de longueur et de 10 pouces (O". 2“*) de diamètre, espacés 
entre eux d'environ H |iieds (If.OI). I^es chapeaux, qui .sont hoidoimes sur 
les tètes des pieux, sont recouv’erts d’un dmihle plancher en madriers, de 
H |Miuccs (If. 07ti) d'épaisseur. 

Les piles et les culées ont chacune trois assi.ses de socles, d'une épais.seur 
enseinhle de ’i pieds (l’,o2). .Vu-<lessus des sindes, elles s’élèvent vertica- 



(*i rouvrante de W. Itoskiug : and fr*>afisrs on 1/ns throiy and urchifetturft 

of bridÿes. 
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leiiiPiil juaiu’uux naissances el piéscnient des évidements destinés à dimi- 
nuer le eid>e île la maçonnerie. La pile du milieu a 23 pieils pouces 
(7".24) d'éiiaisseur el les deux autres ont eliacime î I pieds I» pouces (t)“..H;>) 
au-dessous de la naissance des deux arches intermédiaires. Les piles ont 
.'ii pieds (ll*".tli)dc lonpiciir d'un bout à l’autre des becs; au-des.sus de 
celle hauteur, lu largeur entre les extrémités des pilastres est de 31 pieds 

(<r.45). 

I,es deux arches du milieu ont leurs naissances au même niveau. La plus 
petite est formée d’un demi-i'ercle de I i f pieds ( 43".8!l) de diamètre el 
la plus f^'ande, d’un are de cercle de ItiO pieds (48". 77) d’ouxerture avw 
72 pieds (2I”.!I3) de flèche. Les deux petites arches, de HM) pieds (.'40'”. 48) 
d’ouverture, sont toutes deux en plein cintre ; leurs nai.ssances sont à 
22 (lieds ti pouces (0".8li) au-dessus de celles des grandes arches, [..es di- 
mensions des (letiles arches extrêmes el de leurs (liles sont indiquées sur le 
dessin. 

Les tym|>ans sont unis en (laremeul : à riiilerieur, on trouve uu système 
de murs longitudinaux el transversaux formant des vides recouverts d’un 
dallage en (lierres (dates, sur lesi(uellcs re(«).se le ballast du chemin île fer. 
I.S» corniche est horizontale dans toute la longueur de l’ouvrage et sa hau- 
teur esld’euviion 120 (lieils (3li"..’l8) au-<lessus du niveau des hautes mers 
d’é((uiuoxe dans la rivière. 

Les vouswurs de tètes des quatre grandes arches .sont en granit d'.Vber- 
deen; le reste des maçonneries est en pierre de l’eiisher, com(iosée de gros 
grains de quartz nuis par un ciment argilo-calcaire et parsemée de plaques 
de mica. 

La dé(>ense (pour la construction du pont Victoria avait été évaluée à 
34,ljl!t livres sterling (872,309 fr.) ; elle s’est élevée à 38,000 livres ster- 
ling (9b7,tiOO Ir.). 
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PONT SUP» L’EDEN, 



A CARUSI.E (*). 



l’Ianchf, 3(1. 

I.p («tnt fionslriiit sur l'iklen, à Carli.sle, d'après le projel de sir HolKirl 
Sniirke, est coiniMisè de eini| arches é{;alesen anse de panier, de 03 pieds 
I) d’ouverlnre el de 21 pieds (0". iO) de moulée; sa longueur totale 
est de i30 pieds (I32”.8!l). 

I^s piles ont trois assises de socles en pierre de taille, eliai'une de 
18 pouces (0". iO) d'épaisseur et formant .saillie de 8 pouces (0".20)siir Tas- 
sise supérieure. L’a.ssise inférieure est fondée à 0 pieds (1*.83) en contre- 
bas du niveau des eau\ moyennes dans la rivière, l u soubassement formé 
de deux assises eu pierre de taille de 18 pouces (f)"'. fO) d'éfraisseur s’élève 
aii-de.ssus des socles; sa largeur, de 10 pieds 0 poiu'es (3". 20), est réduite 
au sommet à 0 pieds (2*. 71) au moyen d'un chanfrein, laî corps carré du 
souliassement a 30 pieds (10*. 07) de longueur et est terminé |iar des avant 
el arrière-becs en demi-cercles. I^es liées des piles ont 0 pieds 0 pouces 
(1“.08) de hauteur au-dessus du soubassement et, à ce niveau, leur largeur 
n’est plus que de 8 pieds 3 pouces (2*. 31). Ils sont terminés par un cou- 
mnnenient formé d’un bandeau dont l’arête inférieure est abattue en chan- 
frein el d'un cha|K;ron conique. 

l^es culées sont établies sur des assises de socles semblables en nombre, 
en longueur el en éjmisseur à ceux des piles ; leurs angles sont arrondis 
suivant le meme rayon que les lwr*s des piles. L’épaisseur des culées est de 
38 pieds (I l”.38) au niveau du soubassenienl , mais elles présentent à Tin- 



(*) Eitrait de Toarrage dv W. Uosking : Etsay and treaiisex on tht thn<>ry ami archiUxture 
of bridg<i‘s. 
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(prieur un évidemenl en l'orme de voùle i|iii diminue lieaucoiip le eulie de 
la maeonneric. Cajtle roule. i{ui u33 pieds (10"'. (Mi) <rouver(ure el 10 pieds 
(3'".0.‘i) de (lèche, rediiil a 20 pierls ((»“. 10) au renire l'é|>ais.scur descuhdis 
duni les léles ne soûl plus ainsi ipie de simples murs en prolonpemeni de 
8 pieds (2". H) d’épaisseur. Les cidées soûl accompaRnées de demi-lrecs 
semlilahles à eeu\ des piles. I.a;ui‘s faces présenlenl. en nuire, deux saillies 
ou pilasires <pii s'élexenl jusipi'un cordon el correspondent avec des pi- 
lastres semlilahles dans le para|M>(. 

Les voùles ont leurs naissances au niveau supérieur du .souhassement. La 
oourlie d’inirados est une anse de panier à cinq centres ; celle d'extrados e.'l 
éRalenieut en anse de panier, mais à trois centres seulement. Les voussoirs 
ont 18 iKiiices (O*. i(!) d'cpaisseur, 7 [lieds i pouces de loiiRueiir aux 

chaperons des ]iiles el 3 pic<ls 0 pouces (l“.l I) à la clef; leurs sommets 
sont taillés d'étpierre de manière à fomier des joints reclanRulaires avec les 
assi.ses des Ixmpaiis. 

L'assise de cordon présente une saillie denii-cimdaire. Le p>ara)»el a 
3 pieds (i pouces (1”.07) de hauteur jusqu'au-dessous de la tahlelle; il est 
formé de trois assises dont deux ont l.'i famees (<r.38) et la supérieure 
1 2 pouces (0-. 30) d’épai.sseur. La tahielle a 10 pouces (tr.il) de hauteur, la 
partie supérieure étant alaillue sur i pouces (tr. 10) de hauteur. Les cha- 
peaux des pilasires ont 3 pieils 1 pouce (O".!*!) de hauteur totale; leur 
partie inférieure correspond avec la tahlelle du parapet et le sommet est 
taillé en pioinle de diamant. 

I>es voûtes ont été' construites avec des cintres relroii.ssés, jairtés par trois 
contre-fiches reposant sur les saillies des socles par l'intermétliaire de se- 
melles en hf)is. Ces contre-fiches sont elles-mcines coill'ées de chapeaux 
sur les()ueis sont placés des coins de déeintrement en crémaillères. Le coin 
supérieur porte un sidsit en fonte présentant des compartimcids destinés à 
recevoir les ulrouls des arhaléiriers. Ces arhalclriers forment moises et em- 
hrass(.‘nt un entrait situé à ^>eu près à la moitié de la montée de la voûte. 
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Le Imit est réuni |iar cin([ cours de douilles moises |i«ndiuUes avec des elriers 
et des lioiilons en fer, l^s vaux, au nonihre de trois de elia(|ue côte, re- 
posent sur des sous-poutres avec lest)uelles ils sont lioiilonnés. Ia;s fermes 
sont reliées par trois cours de doubles moises horizontales. 



l'OiNT DE WEU.ESLEY, 

A LIXlERICK (*). 



l'Ifinclie r> 1 . 

Le pont de W'elicsiev est comjtosc de cinq arches égales, de 70 pieds 
(2l“.3t) d'uiiverture. Sa longueur d’un laïut à l’autre des |iarapets est de 
f 10 pieds (12 $“.!)*) et la largeur libre entre les parapets est de H pieds 
(I2”.:i0). 

Les deux piles du milieu ont trois assises de socles, chacune de IS pouces 
(0“'.ll’i) d’épaisseur. Les ileiix autres piles n’ont que deux assi.ses de socles 
d’égale iqiaisseur. Dans toutes les piles, chaque assise forme une saillie de 
li pouces (0". I.’i) sur l’assise inférieure; au-dessus de l’assise supérieure, 
les piles ont 12 pieds li pouces (3™. 81) de largeur sur 33 pieds ti poui'es 
(ltj".02) de longueur totale, .\u-dessus des socles et sur 12 pieds (3".(i(i) 
de hauteur, c’est-n-dire, jusipi’àla naissaiire des voiiles elliptiipies. les |>iles 
présentent un talus eoiirlie de 15 |>ouccs (0"*.38) ; leurs dimensions au ni\eau 
des nai.ssances des voûtes sont donc de 10 pieds (3". 03) de largeur sur 
33 pieds (Hi", 13) de longueur. Sur celle hauteur de 12 pieds (3'".lilj), les 
piles sont construites avec parement en pierre de taille de 2 pieds (O'Mil) 
de hauteur d’assise et remplissage en maçonnerie de moellons |hiscs par 
assises. 



(*) Eklrnit dâ l'ouvrage de W. iloshing: Ktmy anj frealtt^s tm ihe theory a>ni ntrhUfriMre 
oj UridgKS, 
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Lt;s riiU'os t‘l li‘ÿ murs on aile qui les aroompaÿ;iienl ii'ont (m'uiio assise 
lie socle. .Au-dessus de celle as.sise, chaque eulee proprenienl dite a 
t7 pieds (I de liiiij;ueur sur 10 pieds 0 pouces O.'J) d'épaisseur. 
A chaque eriréinité. l'épaisseur dituiiiiie suivant une coiirlie jiisipi'ù T pieds 
0 pouces qui est celle des murs en aile. Les culées sont munies de 

detiii-piles semlilaldes à celles eu rivière. Du côté des terres, elles ont uir 
pareineul vertical avec deuv retraites. C.hacuiie d'elles est imiiiie de quatre 
«Miiitre-forts de 0 pieds (l".«3) sur A pieds (l”.5i) et chaque mur en aile 
a deuv contre-forts de 1 pieds (l“.25) en carn'-. 

Au-dessus du niveau des naissances des courlves elliptiques, (es piles et 
les culées .sont montées verticalement jiis<|u'ù la hauteur de lit pie<ls 0 |H>nces 
lu) au-de.ssus îles socles, e’esl-à-dirc, jusi|u'au-dessous de l'assise de 
naissance pour les courhes circulaires. (’a;lle a.ssisr; a ill pouces ((r.ii I ) d'é- 
{misseur et est couronnée sur les avant et arrière-hecs par un cha[)ero'n 
ornemeulé. 

Les arches du pont ont la forme complexe adoptée pur l’erronel pour le 
pont de Neuillj cl parTelford |Miur le pont de liloiicesler. Llles sont munies 
de voussure* formées par des arcs de cercle de K pierls 0 pouces (2". 511) de 
llèclie, se raccordant avec la coiirhe elli|itique qui se trouve au centre du 
pont. Sans augnieuler précisément le déhouclie, celle dis|Hisilion, très élé- 
gante d’ailleurs, facilite récoulcmenl de l'eau. 

Les lunpans ont deux pieds (ll\ül) d'épaisseur. Ils sont construits en 
pierre de taille cl l'une des assises forme à l'inlcrieiir (Jig. !>) une saillie 
destinée à recevoir le dallage dont il va être ipieslion. Les reins des voûtes 
sont remplis en maçonnerie ilc moellons ju.sipi'à la haideiir de 1 2 pieds 
li pouces S I ) au-dessus de la naissance des courlies elliptiques. Au-des- 
sus de l'e niveau, six murs intérieurs en maçonnerie de nnadlons, espacés 
deO pieds (1“.83) d’axe en axe, sont construits parullelement aux Ivinpans, 
sur une hauteur de (i pieds 0 pouces (t".(t8), correspondant avec le lit su- 
périeur de l'assise en saillie des tympans. Un dallage est posé sur tous ces 
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murs, rei-oinranl ainsi les vides <|u’ils lui.sseni enire eu\, et sii|>|>«rte la 
chaussée. 

La ligure G donne les ihilails de la corniche el du parapet. Celui-<'i e.sl 
<'om[M)se de haliistres ronds formant dans <‘haque arche trois panneaux 
séparés par des pilastres, avec <louhle pilastre et [lanneaii plein sur cluupie 
pile. 

l>a chuuss<‘e est poiinue de caniveaux pavés; sa largeur est <ie 28 pie<ls 
(8~.oH); celle des trottoirs est de 0 pieds ü (joiices (I".tl8). 



PO.NT.S-DE-CÉ, m\ L\ I.OIRE, 

HOI.TE lUeÉHI.VLE d’.VSGERS .\l’X S.VBLES-d'oU)XXES. 



Planche 32. 

Ces ponts ont été construits aux Ponts-de-Cé, près dWngers, sur les deux 
principaux bras <le la laiire. ceux de Saint-Aubin el de Sainl-.Maurille, 
pour remplacer des [Kiiils fort anciens <(ue la tradition faisait reinoider à 
•Iules-César. Composés de petites arches de 10 mètres au plus d’ouverture 
ou de travées t“n charpente ipii avaient rempla<‘é îles voûtes éemulées. tor- 
tueux, étroits, surmontés en ipiehpies points par les grandes crues du fleuve 
dont ilstdisiruaienl le débouché, les vieux ponts étaient unohslacle pour la 
circulation sur la route et |Nmr la navigation. Ceux <pii les remplacent pni- 
senlent ensemble un débouché linéaire de 3.'i0 moires réjairli eu i]iiartor/.e 
arches de 2.'i mètres d'ouverture. 

Le nouveau pont .Saint-.Aubin est situé à peu près ilans remplace- 
ment de l’ancien, cecpiia nécessité la construction d’un |m)uI provisoire en 
charpente suivant le système amérii'aiti, de KH mètres de longueur, [aair 
maintenir la circulation |)cndant la durée des travaux. Le nouveau pont 
Saint-.Maurille se tnmve à 70 mètres en amont de l’ancien; par suite, une 
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iiiHivelle truversc a dû ôtre ouverte dans les îles du r.liàteau et de Sainl- 
Maiirille et elle a été reliée avee raneieune par deux quai» élalilis à l’aval 
et aux extrémités du («mt Saint-Maiirille. 

(a* pont se i-oinpose de onze arclies. L'intrados des voûtes est une anse 
de panier à neuf rentres de 2.‘i mètres d’ouverture et de 7".l).'i de montée, 
décrite suivant la méthode indii|iii'‘e dans le mémoire de M. I’ins|)eeteur 
fîi'iiéral Miehal ( tnnnfrs des punis et chaussées, ISd 1). I,es voûtes ont l”.3lt 
d'i’paisseur à la elef; l'épaisseur des eiilées est de 0 mètres et celle des 
piles de 3“.o0 au-dessus de la retraite des stades. Les iiais.sances îles voûtes 
de rive sont au niveau de cette retraite, à 0".3ü au-dessus de l'étiafce. Les 
suivantes sont ideviies sur des pieils-droils crois.sant successivement île II*. 30 
jusqu’à l’andle du milieu dont les pieds-droits ont ainsi I".’i0 de hauteur, 
ce tpii place l'intrados île la idefa il". 311 au-alessus de l’éliape. La chaus- 
sée du |uint pn'seule ainsi une rampe et une pente de 0™.0lt)3 par mètre. 

La larfjeiir entre les tètes est de 1 1 mètres; elle se compose de 7 mètres 
|tour la chaussée pavée, de 3”.tiO pour les deux li-otloirs et de 0”. 40 pour les 
parapets qui ont tr.H.'i île hauteur et ir.3.’i d'épaisseur, mais qui sont posés 
en encorhellcmenl dcO'". 13 .sur les plans des tètes. 

Le polit Saint-Aiihin se compose de trois arches semhlahles, sauf ipie 
l’épaisseur à la clef n'est ipic de l*.20 et ipie la pente longitudinale de la 
chaus.sée e.st plus forte, afin d'augmenter, pour l'arche milieu, 1a hauteur de 
l'intrados au-dessus de l'étiage. 

\j; lit de 1a Loire dans le liras de Saint-Maurille est formé de .sahie 
1res facilement airoiiillahle, recouvrant une argile 1res compacte, connue 
sous le nom de /a/r, ipii se continue jusipi'au rocher qu’on trouve à une pro- 
fonileur de 10 mètres à II métrés au-dessous de l'étiage. Sur la rive gau- 
che. dans l'emplacement de la culée, la jale idail à 2 mètres environ au- 
de.ssi)us de l'étiage et la couche allait en s'inclinant jusi|u’à la culée de la 
rive droite où son épaisseur était jiresipie nulle. 

Le svsième de fondation adopté consistait à asseoir les piles et cidées 
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sur un massif île liélon coulé ilan.s une enceinte ilc pieiiv et )Nil|>lanclies 
ilcfeniliie elle-même par des enrocliemenl.s ; il s'agLssait donc de s<ivoir jus- 
qu'à quelle profondeur il était indispensalile de draguer le saille, avant d’y 
collier le Ih;Ioii. pour olitenir toute sécurité contre lesatl'oiiillements. Il fallait 
aiis.si didermiiier si la jale était assez inconipre.s,sil>le pour qu’il n’y eût pas 
danger à y asseoir lus fondations. 

Partout oii la surface supérieure de la couche de jale ne descendait pas 
à plus de ;f".o0 aii-ilessoiis de l’éliage, on l’a trouvée couverte de dchris 
vcgélaii.v et de moellons provenant des enrochements qui protègent sur liien 
des fminls les berges de la Loire et qui sont souvent emportes par les cnies. 
tin en a conclu que, dans le régime du fleuve antérieur aux constructions à 
établir, la jale n’élail (las alTouillahle, car autrement moellons et débris 
végétaux auraient été entraînés par les crues. 

Pour apprécier le degré de compressibilité de la jale, |iendanl l’hiver 
de ISSU à 18 1~, on a établi sur une partie préuiubleiiient bien neltovée 
une table en charpente reposant sur le .sol par quatre pieds de tr. 10 d’é- 
quarrissage, soit i(K) centimètres carrés. Cette table a été chargéed'un poids 
de plus de iOOO kilogrammes, soit Iveaucoiip plus du double de la pression 
que devaient produire les conslriiclions, preission qui ii’alluil }>as à iLoOpar 
centimètre carré. Le tout était bien repéré et l’on observait exactement les 
mouvemcnls proiliiits pendant la charge. .Vprès un Irès |)elil enfoncement 
dans la couche baignée et en partie délayée par l’eau, l’équilibre s’est éta- 
bli, et 1a table n'a jilus bougé. Ce résultat a été considéré comme d’autant 
plus rassurant qu’à pression égale, un hlmi de béton d’au moins 100 mètres 
de base est moins susceptible de s’enfoncer qu’un piquet de bois comme ceux 
qui siqqiorlaienl la table. Pour plus de sécurité, on prit le parti de fonder 
par épuisements la culée de la rive gauche; cette opération présenta cer- 
taines difficultés parce que les couches de la jale étaient séparées par des 
lits minces de sable qui fournissaient île grandes quantitées d’eau, mais on 
acquit la conviction que la jale pouvait porter le poids des coiislniclions. et 
l’on établit les maçonneries de la culée à il”. 80 au-dessous de l’étiage. 

En draguant le sable de la laiire dans lesiaiintsoù la jale se trouvait à 
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|iliis (le iiii-<le.s.«)iis (le l'éliiigu, on micoiilrail à cette |irol'onile(ir un 
lit (le (l(•l)ris vé){élaiix et de moellons comme à la snrface de lu jule dans l(;s 
endroits où elle était à moins de en outre, la coideiir et la consis- 

tance du sable changeaient sensiblement ; de roiif^^àtre (d de tiés nudiile 
(|ii’il était, il devenait noirâtre et b(!ancoiip plus consistant, tin en a conclu 
(pie, dans le «'‘pime du Meuve antérieur au\ travaux, le sable nbdait pas 
all'ouillé à plus de au-dessous de l’étiage. 

N(‘annioins, alin de parer aux alVouillenicnts nouveaux (pii pouvaient 
résulter de la constrnelion du pont, les drapapes ont été descendus jusipi’à 
O mètres au moins au-dessous de l’étiape pour la culée et les piles fon- 
d(*es sur le sable. 

Ces prévisions ont été conlirnuies par rexpérienec. l’ne cul(*e et ipiatre 
piles du pont Saint-.Maurille ont (dé établies sur la jale, l'autre culée 
et six piles ont été n.ssisessur le Sidile; il n'y a pus eu de luss(‘inenls et les 
aiVouillenients ipii se sont pnaluitsapri's la construction des'piles ont seule- 
ment fait descendre les enrochements (]ui entouraient les enceintes et (pii 
ont dû être reeharKés. 

Le sy.stémede fondation était exactement celui (]ui est d(a.'rilà la pajîe 2i7 
de cet ouvrage. Les enceintes étaient fornu'‘Cs de pieux et pal[danches battus 
à la profondeur ife 7 mètres à 8 inidres au-dessous de l’étiage. Les en- 
ceiirtes avaient 1 7 nii.'tres de longueur sur (1 mètres de largeur, de manière 
à parer aux irrégularités presipie inévitables du battage, tout en laissant 
autour des socles un espace snlïisani pour le batardeau en Ix'-ton à l'abri 
duquel on devait }M)ser les premières assises. l>es laillages se commeni, ‘aient 
à la .sonnette à tiraiides et s’achevaient avec la sonnette a déclic. 

Lors(|ue le côté amont d'une enceinte et les deux faces longitudinales 
étaient à peu près battus, nous disons à |>eu prés parce qu’on n'achevait 
ipielipiefois les battages qu'après avoir dragué en partie, alin de faciliter 
renfoncement, on cornmeiK^ait à draguer au moyen d’une drague à vapeur 
([u’on faisait entrer dans l’enceinte par l’extrémité uval lais.sée ouverte; 
en même temps, on versait des ennx'hements a l’amont et le long des 
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colés (!<! l'cncoinif. Lorsipie le milieu étail ainsi dragué autant que possi- 
l)le, un fermait ra|iiilement le coté aval et on achevait le (Irajjagc jiisi|u'à 
la profonileiir voulue, notamment dans les angles, avec des dragues a main. 
Si l’on rencontrait la jale avant d'être a mètres sous l’éliage, on la dra- 
guait sur tr.oO environ d’é(>ais.seiir après l’avoir préalaldenieiit lalioiirée 
ave<- un soc de cliarrne mameuvré au moven d’un treuil. Dans le cas de 
sidile, les dragages étaient arrêtés à Ja profondeur de ii mètres sous 
l’étiage. 

On limitait le coulage du béton à 0".35 au-des.sous de l’étiage, niveau 
inferieur de l’assise des socles; on construisait le petit batardeau en béton et 
dès ipi’il avait pris a.ssez de consistance pour |ieiTncttre d’épuiser, on po- 
sait les socles, les assjses de pieds-droits et les preniii‘res rclonilvées des 
vofites. 

Ce système, applicable pour le pont Saint-Maiirille établi dans un 
terrain vierge, n’a pu être suivi [jour le pont Saint-.Vubin dont les fonda- 
tions ont été fort irrégulières, lin trouvait dans les emplacements des piles 
et cub-es de vieilles maçonneries, des pieux, des voûtes écroulées, des 
troncs d’arbres et même un bateau échoué et enfoncé; dans le sable. I In a 
fait sauter sous l’eau à la mine les vieilles maçonneries et les quartiers de 
voûtes trop gros pour être eidevés, après les avoir dégages aulanl que pos- 
sible, avec des dragues à main, du sable dans lequel ils étaient enfouis ; ou a 
arraché ou recepé le plus profondément qu’on a pu les pieux (pie l’on a 
rencontrés; au moven de plongeurs et dégriffés en fer maniciivrées avec 
des treuils, on a enlevé les débris; on s’est approfondi autant qu’on a pu, 
on a fait des enceintes tant bien ([ne mal en battant des pieux et des pal- 
planches dans les interstices des d(;comhre;»t on a coule du béton et on a 
pose les socles pour ainsi dire sans épuisements, attendu (pie 1e bras di' 
Saint-.Vubin étant à peu près à sec pendant l’été, on a pu, en le barrant en 
amont de file et creusant une rigole jusipi’à l’aval, obtenir l’eau an niveau 
de la Loire à l’aval de file. 

L>uant aux deux murs de quai du bras de Saint-.Maurille, ils ont été 
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fondes sur le sidile ou sur la jale. Comme les airmiillements y élaieul Iteau- 
l'ouii moins à redouter (|iie pour les piles en rivière, on a simplement coulé 
le béton, entre une lile île pieux et de palplunehes du coté du fleuve et des 
vannages du côté des terres, sur le fond inéme du lit; on n'a ilragué que 
lorsipie la couche ainsi obtenue aurait eu moins d'un mètre d’épaisseur 
an-dessous de l'ctiage. 

Le dessin des cintres et du [Rinl de service employés à la construction 
des voûtes a été donné dans la (ilancbe 2 L Les cintres étaient composés 
de sept fermes; ils avaient tous 1a même forme cl laissaient une ouverture 
libre de IO”.ttO|M)ur le passage des lialeaux; celte condition était indispen- 
sable par suite de la mobilité du chenal navigable de la Loire et dn |>etit 
nombre desi;intrcs qui était de qiiatn; srudemenl. Ce nombre était stricte- 
ment sulllisant pour que la construction des voûtes ne fût jamais arretée, 
mais il ne [lermeltail pa.s une exécution rapide, la? travail était ordonné de 
1a manière suivante : 

l’remière voûte décintrée, le cintre encore dessous et en démolition ; 

Deuxième voûte fermée, mais non décintrée; 

Troisième voûte, construite aux deux tiers environ; 

Clualricme voûte, avancée à un tiers environ; 

Cinquième voûte, les pieux de supiairt des cintres sont battus et on y 
transporte le cintre de la première voûte; 

Sixième voûte, buttage des |»ieux de support du cintre. 

De celte manière, le travail iTétait jamais interrompu et lors(|ue le cintre 
de la cinquième voûte était monte et chargé de i)uelques voussoirs, la troi- 
sième voûte était l'ermee et on, pouvait dècinirer lu seconde. Lesciidres ont 
ainsi servi trois on ipiatre fois; à la lin, ils étaient encore en Iwn étal, ce- 
|>endunt ils auraient eu besoin de quelques réjurrations s'ils avaient dû ser- 
vir encore. Tons les lads étaient en sapin du nord à l’exception des poinçons 
qui étaient en ebène moins susceptible de s’écra.ser dans les assemblages. 

Les preinii'res voûtes avaient été assez facilement décinirées au moyen 
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«lescdins iiu'rin dt'sserrnil successi\ enienl; mais à la riii(|iii)'iiie, tous les coins 
d'iine même lile de supports étant partis enseinlile, il en résulta une rhnte 
lirus(piedu cintre ipii produisit une lé/arde dans la voûte. \ la .suite de cet 
accident, (pii d’ailleurs fut ré|>aré par des injections en ciment, on employa 
pour le decintrcnuMit des verrins qui ont été d('critsà la paqe 2S8. 

.Vu fxmt Saint-.Maiirille, le vide entre les Iv nipaiis est occupi’ par une si*ri(* 
d'aqueducs dall(‘s ; la surface du dullape, répiilarisée par une couche de 
mortier maigre, est recouverte d'un enduit en asphalte, l’our le pont de 
Saint-.Viihin, l’espace entre les tvmpansa i‘té entièrement reni|di en héton 
maigre recouvert d’une couche d’asphalte. 

Iæs socles et les avant etarriére-heessont en maiamnerie de pierre de taille 
degrfis; lesvoussoirs de tête, la corniche et le parapet sont en pierre de 
taille de granit; les déchets de cette pierre ont fourni as.sez de moellons 
piqué pour la douelle des trois voûtes du [Muit Saint-Auliin ; toutes les 
autres ma(;onneries de parement sont en ardoise sciée dont ré|Hiis.seur 
moyenne nedépas.se pas 0“.0lo; c'est à raison de ce faible ('■ehanlillnn et 
du grand nombre de joints qui en résultaient qu'une chaine en pierre de 
taille a été placée au milieu de la douelle des voûtes du pont de Saint- 
Maurille. 

Les travaux avaient été adjugés au mois d'août I8i(i; ils venuieill a 
peine d'ètre commencés lorscpie une forte crue de la Loire, survenant au 
mois d’o(;tubre, obligea de les suspendre; ils ne purent ètia: repris ipi’au 
mois de juin de raiinee suivante, roules les fondations ont été faites dans la 
(.ampagne de 1817; en l8i8ona construit les voûtes et le reste des ouvra- 
ges a etc achève eu 1 8 ttt. 
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PONT DK I/AKMA, 

Sl’H l,A SEINE, A PARIS. 



l’Iaiuht ,'13. 

1.0 puni ilfi rAlinn met en commiinii'atiiin les voies |mhli(|iies ouverte.s 
dans les ((iiurliers de Cliuillot et <les Invalides; il a 20 inétres <le lar^'eur 
entre les parapets, dont 1 2 moires pour la chaussée et 8 mètres pour les 
deux trottoirs; il est composé de trois arches en mai;onnerie de forme ellip- 
tiipio; celle du milieu a 43 moires d’ouverture et 8”. 20 de flèche, celles 
de rive oui 38'“. 30 d'ouverture et 7'”. 30 de flèche; ces arches ont l".30 
il’épaissenr à In clef. I.es piles ont 3 métros d’épaisseur, elles ont été fondées 
sur pieux recepés à 1'*. fi au-ilessous de l’eliafîe, au moyen de caissons en 
charpente avec foiul. L’emplacement vies piles a été dragué préalahlement 
au hallage des pieux à une profondeur de f mètres, les intervalles entre les 
pieux ont clé garnis d’enrochements après le hallage. La pile rive gauche 
e.st fondée sur 212 pieux et celle rive droite sur 263. La culée rive gauche 
a été fondée par épuisements, à 0”‘.30 au-dessous de l’éliage; les mavpin- 
neries s’appuient directement sur le sol comprvsé de sable de rivière très- 
pur et de rognons de tnf; la culée rive droite a été fonilée sur 128 pieux. 
I>es tètes du pont sont en pierre de taille avec voussures; les douelles 
sont en meulière smillée, les maçonneries sont hourdées en mortier lie 
ciment romain. Les parapets sont en pierre, ils sont formés de halusires 
ronds et de pilastres surmontés d’une tablette. 

Quatre statues, représentant lies soldats de l’année française, décorent e 
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dessus des Imu-s des piles; ees stiiliies, o>ni|iri.s la Idiirnitiire de la pierre 
et les frais dVcliafaudap'e, ont coûté 1 lO.IMMl francs. ■ 

Le décini renient a présenté une série d’incidents (|iii sont intéressants à 
relater. 

Les travaux de cunstniction du pont de l’Alina mit été entrepris en no- 
vemlire I8üf; le 13 août 1833 la partie en meulière des voûtes était 
exécutée, ainsi cpie les rendilais des tympans et lès murs devant supjMirter 
les trottoirs; la chaussée a été livrée à la circulation. On compléta ensuite 
la largeur du pont en posant les cornes de vache et les tètes en pierres de 
taille. Les voûtes étaient complètement achevées le I f septembre 1833 et 
l’on a commencé le décintrement le 20 octobre. Les lûntres furent aliaissés 
siicce.ssivement de I centhneire et demi à 2 centimètres, toutes les vingt- 
ipiatre heures, jus(|ua une hautenr totale de (1'“. 10: on a reconnu que 
les piles s’enfoncaient en suivant le mouvement du décintrement. l'ài pré- 
sence de ce fait, on a procède- à renlèvement de la chaus.s(-e, des remblais 
et des murs devant porter les trottoirs et l’on a [>u uloi-s déciiitrer les arches. 
On a injecté les enrochements garnis,sanl les pieux de fondation des piles, 
avec un mélange, en pâte lii|iiide, de deux parties en volume île ciment de 
l’orlland pour trois parties de chaux hydraulique éteinte. en (loudre. On a 
procédi- ensuite activement à la construction de voûtes de décharge, en 
briques creuses, destinées à porlcr la chaussée et les trottoirs, à la jaesc 
de la corniche et à rétablis-sement de la chaussée et des trottoirs. Le 2 avril 
1830 le |H>nt était de nouveau livré à la circulation; mais à mesure de 
ravancement des travaux, les mouvements qui s’étaient produits lors do 
la première tentative de décinirenient , se manifestaient de nouveau 
et l’enfoncement des piles prenait des proportions très-inquiétantes. Le 
13 avril on constatait que renfoncement total avait atteint 0”. 37 pour la 
pile gauche et 0”. 31 pour la pile droite; on a procédé alors au dérasement 
des voûtes du |iont, en laissant des nervures pour jairter les pieds-droits des 
voûtes de décharge, de sorte que ces nervures indii|uent le déra.sement qui 
a été opère. On n pu ainsi soulager cluu|ue jiile d’un cube de 327 mètres 
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(li; nia<;iinm<rii‘, re|ii-csi‘iitanl un ixiitls (kf tiOO tonnes. I.es enroneenienl.s 
lies (liles i|iii étaient si sen.sihies clans les premiers jours <ki mois d'avril, 
diminuèrent notalilemeiit sous rinfliieiice d'une mie, ils eessèrent même 
eomplétement lor.scpie lu hauteur de lu mie alteignit, le avril IKüO, 
au-dessus de l'élia{;e. Le hasard donnait ainsi la mesure exacte de 
l’exeedanl de poids cpi'il était indisjiensahle de retirer sur ehaipie pile. 
Comme une crue de 2“.ttÜ correspondait a une immersion d’un volume de 
1(MI mètres euhes par pile, cela iudiquuit cpi'il fallait leur enlever un poids 
de KIO loniic?s. 

la; dérasement des voûtes devant produire un soulagement de fiOO tonnes, 
on avait la eertitiide d'nhtenir au mojen de ce dérascuiieni un équilibre 
stahie; c est ce que les fails ont démontré, La crue s'est maintenue pendant 
tout le temjis nécessaire (miiii- achever le dérasement. 

Les dc'penses itii jioiit propreiuent dit. \ c*ompris les Iravaii.x d'ullégcmenl 
des voûtes et de eonsedidation des piles, se sont élevc'-sii I.l>20.(t00 francs. 



PONT Al' CHANGE, 

si R I.X SEISK, .V HAniS. 



Plaiiilie di. 

I,e |Mjnt au Change a été reconstruit aliii de le mettre ii raligiiement du 
iMiiilevard du Palais, d'uhai.sser son sommet, d’élijirgii le cpiai de l'Horloge 
el d améliorer la navigatioii cpii était gênée |mr les nomhreiises cl énormes 
[ciles de l'ancien pont; ce |Mint datait de Itif*, il avait ete commence en 
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il St* i'iiin|H)Siiil de 7 arches, dont une sous la chaussée du i|uai de 
la rive droite: roii\erlure de ces arches variait de I0".7i à l.■^".l>2 et leur 
lléchede à 7'".0(). 

I.e nouveau (loul a dO mètres de largeur etiire les parapets, dont 18 mè- 
tres pour la chaussée et 12 mètres pour les deu\ trottoirs; il est tonné de 
trois arches elliptiques en maçonnerie, de 31”. (10 d’ouverture, de 7“. K) de 
flèche pour Parche de rive droite, de 7”. 72 pour celle du milieu et de 
7".0| pour celle dérivé gauche. Les voûtes ont I mètre il’épaisseur à la 
clef et l'”.30 d'épaisseur aux naissances; les piles ont V mètres d'épais.scur, 
elles reposent sur un massif de héton coulé dans un caisson sans fond. Les 
têtes du pont .sont en [ùerre de Soup|ies (Seine-et-Marnej. le surplus a 
été exécidé avec des matériauv de dénndition. Iji maçonnerie des piles et 
des voûtes est hoiirdée en mortier <Ie ciment de l'orlland. .\u-dessu8 de 
chaque pile le tympan est décoré d'un motif île sctd|dure formé d’une .N 
entouré d'une guirlande à rameaux serrés. Les parapets sont comf>os«*s de 
tailu.stres carrés. 

L’extraction des piles de l’ancien pont, ipii a dû être exécutée au milieu 
d'un courant très rapide, a prést'nté de sérieuses difficultés. Ces piles étaient 
fondi'cs sur plancher en charpente, j*os<* snr une forêt de pieux et étahli à 
un niveau très variable d'une pile à l’autre, les pieux étaient consolidés par 
de très gros enrochemeuts. La démolition de la maçonnerie des piles ep 
contre-bas du niveau de l'eau a été fade de la manière suivante : on creu- 
sait dans l'intérieur de 1a pile en lais.sant une paroi d'environ 0“. iO de.s- 
tinée à former liatardeau et l'on arrivait ainsi, en épuisant dans l’intérieiir, 
jusipi’an niveau itu plancher de fondation ; des plongeurs venaient ensuite 
wisir soit avec des grifTes, soit avec une louve, les morceaux du poiirtoui' 
que l'on enlevait au moyen d'une chèvre placée sur un liutean. I.es plan- 
chers, les pieux et les enrochenieids ont été extraits au moyen de fortes 
dragues. 

La circulation a été interdite sur l’ancien pont le 16 août I838; il a 




NOTICKS ÜKSCIIII'TIVES. 



l'illhi seize mois pour «lémolir eel ouvrage; le nouveau pont a été livré à la 
l■imllalion le l.'iaoùl 18liO. 

Il peut être utile de eoiuiaitre le degré de rapidité cpie peut atteindre 
1 e.véeulion des travaux sur un chantier coiivenahlenient approvisionné à 
l'avance. Le 21 avril ISÔO, on a coniineticé le hallage des llOti pieux ipii 
ilcvaient supporter les cintres de consiruclion des trois arches du nouveati 
pont au C.hange; le Itl juin, les trois cintres, composés de Ifi fermes chacun 
étaient prêts à recevoir les voûtes; le 3 juillet, on fermait les voûtes, le 2K 
ilu même mois on les déciiitrait et le lo a(»ûl le [sml était livré à la circu- 
lallon; il convient de rappeler ipie ce pont o nue largeur tout à fait exce|s- 
lùinnelle. 

Les caissons sans fond en charpente, employés pour la fondation des 
piles, sont dit[>osés ainsi tpi’il suit : charpie caisson a la fonne d'un tronc de 
pyramide (juadrangidaire ayant un fruit d’un ciiupiicnic, il est composiMle 
poteaux en chêne de (l“, lli sur 0“.20 «l’éipiarrissagc, distants de 2 mètres 
d’axe i;n axe et reliés par trois cours de moises horizontules; entre le cours 
inox en et le l'Oiirs supérieur, ut au-dessus du cours supérieur, on a cloué un 
hoi'dage etaiiche, destiné a former hatnideau pour lu pose des premières assi- 
ses de la [lile. Le caisson a été étançonné intérieurement au moyen ijequatre 
croix lie Saint-.Vndré équidistantes, portant sur la partie supérieure de lu 
irioise infi'TiiMire à une extrémité et sur la partie inférieure de la inoise siqie- 
rieure à l'auire extrémité; un grand houlon dans le fond et une inoise douille 
au-dessus coinpicleni celte armature que l’on enlève à mesure de l’avance- 
ment du coulage du béton, l ne croix de Sainl-.André horizontale placée à la 
partie supérieure, entre chaque croix verticale, complète la rigidité du 
caisson. Le caisson ainsi construit a été échoué au moyen de chèvres mon- 
tées sur des bateaux placés de chaque côté de l’encaissement. Le caissuin 
échoué, on glisse entre les moises des pulplaiiches, laissant entre elles un 
vide de 0". 01, pour remplir l’espace entre les [Hjleanx formant l’ossature; 
on iiiuiiitient le caisson en place par une première couche d'enrochements. 
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La (lc|>fnse de reeonslrudioii du jwiil au Cliaiifje, y eoiiipris celle des 
i|uuis aux alxirds, s’esiélevëen 2, fr. ît'.t; dans celle suiiime le |h>ii1 

|>ri>premeiil dit figure pour 1,272,331 fr. 38. 



PONT SUR LA LOIRE, PRÈS CHALONXES, (*) 

CHEUIN UE FKK u'ANliEICS A MORT. 



Pinndie 33. 

Le pont constriiil sur la Loire pour le chemin de fer d'Angers à Niorl 
est situé à 2,300 incIres environ enainont des pint.s suspendus de (ihalonnes 
(.Maine-et-Loire). Il traverse le llcnve dans une partie où ses divers liras se 
trouvent réunis et constitue le plus grand {muiI en maçonnerie l'oustriiit 
jiisipia présent sur la Loire. Il se coni[iose de 17 grandes arches de 
30 mètres d'ouverture chacune et présenté |mr suite un déhuuché' lini'-aire 
total de 310 mètres. Ces arches sont de forme elli|>tiipie, siirliaissées au 
quart ; les culées comprennent un outre deux petites travées de i mètres 
d'ouverture piair le pas-sage des chemins de halage. I.e pont établi pour 
deux voies de fer pri'sentc 8 mètres de largeur libre entre les parajads; la 
hauteur des rails au-dessus de l'étiage est de 1 1". 83. Enfin l'ouvrage est 
enlièremetd construit en maçonnerie, à l'exception des latdiers métalliques 
des deux petites travées de halage, et sa longueur totale est de 00 1 “.30. 



(*J Extrait dés reiafitet aux travaux isublics/ratiçai* iKxposition universelle à Tari-s, 

l«67). 
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Ia> fniul (lu la Loirti, à rcmplai'emeiit <lii |H>nl, est forme île sable plus 
ou moins mèli* île galets à la partie basse et reposant sur îles sehistes et 
grés (lu terrain liouiller. Sur la première nioitii- ilu lit. la surface iniAeune 
ilu rocher se maintient presipie borizontale, à des profondeurs de d”.7ü 
à (".tKi au-dessous de l'éliagc; mais à partir du milieu de la rivière, 
celle surface s’alaiissi! rapiibunenl et les dernii'rcs piles ont dû être fond(k*s 
à une gi-ande profondeur ipii atteint jusipi'à S*. 711 à la seizième pile. 
Cette disposition dn terrain a conduit à employer deux modes de foiulation 
distincts; la première partie, comprenant la culée rive droite et les huit 
[iremières piles, a été fondée par épuiscnienis dans des batardeaux; la 
seconde partie, comprenant les huit dernières piles et la culée rive 
gauche, a été- fondi'c sur béton immergé dans des enceintes de pieux 
jointifs. Les rondalions |au‘ épuisements ont, en géni’ral, cU* exécutées 
lr(-s fa(;ilement, parce ipie les graviers qui reconx'raienl le rocher dans 
celle partie du lit étaient agglutinés et formaient par eux-mèunes un 
terrain étanche, au-dessus diiipiel les batardeaux nécessitaient peu de 
hauteur; la huitième pile seule a pr«>scnté ipielipies diflicidlés, parce (pie 
le terrain inférieur était plus |>erniéable et la profondeur plus grande. La 
[Kirlie des fondations faite avec béton immergé a demandé )ilus de temps 
et a (;oùlé beaucoup plus cher, à cause de la grande |irofondeui' des fouilles; 
les massifs de fondation présentant I i“.70 de longueur sur ü'''.oü de 
largeur, soit ttj'.o.'i de superficie, sont contenus dans des enceintes formées 
de pieux principaux de (I“.I10 ^ur If. dit, espacés de I “.dit environ d’axe en 
axe, et de pieux inUïrniédiaires de If.^o sur 0'.2ü remplissant les inter- 
vallesdes premiers; l’enceinte est contre-butée par de forts enrochements. 
Le inassifsecompo.se de béton avec pierre cassée et mortier hydrauli(|ue 
formé de 0”.ü0de chaux hydraulique en |Miudre de Ihiue ou de Paviers el 
de 0" .00 de sable. De [jetils batardeaux, appuyés contre la partie supé- 
rieure des eni;eintes au-dessus des massifs, ont permis de poser facilement 
à sec le socle et les premières assises de chaipie pile. La diipense de fon- 
dation de la seizième pile, établie à S*.7 1 au-des.sous de l'étiage, soit 
1 0 mètres environ au-dessous des eaux moy ennes, est résumée ainsi ; 
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Dragagrs (8,S0”> mètres cubes) i0,6i;)fr. 

Knceintff« i*3“ 40 de dêvcloppeiiipni; . . 17,421 

Béton 1884 mètres cubes) 14,798 

K(m>rhemenU (2,200 mètres cubes) . . . 12,270 

Dépenses diverses . S,tR2 



Total 70.000 fr. 



Le prix par métré superlieiel de massif, fi>iule à ectie jurande profoiidem- 
de 10 mètres au-dessous des eaux mojerines, s’est dotie élevé à 73'.) francs, 
et le prix par mètre cube est par suite de 7 i francs environ. Le mètre 
linéaire d’eiU'ointe a coûté i02 francs. 



Les soi-lcs et pieds-droits forment trois retraites sucee.ssives (pii sont 
(duroniu'es en pierre de taille; mais entre les naissances et les |>lintlies, 
l'ouvrage a (dé entièrement construit en petits matériaux; ainsi les 
bandeaux des tètes, les angles des cnl(‘es et les avant-liecs sont simplement 
en moellôn.s pi(]ues; les douelles cl lestunpans sont (ni nioelloiis (rarementés 
a bossages ruslkpies. Seulement, pour donner un peu de mouvement au\ 
surfaces de r('‘lévalion et les rendre d’un aspect moins froid, on a, de deux 
en deux assises, prali(pié des refends sur les joints des angles des cidées. des 
avant-liecs et des bandeaux, de manière à simuler à une certaine distam^* 
des appareils de pierre de taille : ainsi, par exemple, ce (pii (larait former 
un grand voussoir est en réalité comiMisé de douze moidlons, dont six sont 
visibles sur le bandeau et six autres les doublent en douelle. Let emploi de 
petits niat(-riaux rend le bardage et la pose beaucoup plus faciles, exige 
des échafaudages moins forts et, en résumé, coûte notablement moins 
cher (|ue celui des pierres de taille autrefois exclusivement employées. 

Les reins des grandes arches ont été un |)eu élégis par deux |>etiles 
voûtes longitudinales de 2". 20 de diamètre. Elles ont eu ici pour but prin- 
cipal de dimir.uer le remplissage .à faire entre les murs de tympans et 
d'éviter les poussées (pii en sont souvent la conscipience. Il n'y avait [«s 
intérêt à élégir davantage, le sol de fondations ne recevant (pi'iine pression 
inférieure à i kilogrammes par centimètre carn* et donnant par sa nature 
toute sécurité. 
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Le pont est eoiiroiine pnr une plinthe repo^nt sur îles nmdillon- eurrés 
et par un parapet en pierre formé île parties ér idées, sépari'es de distuiii-e 
en ilistanee par des parties pleines. Ce eimronneineni, très simple en lui- 
même, suffit pour douner à jieu de frais un caractère d’élé)<nnee à la partie 
supérieure de l’ouvrafte. 

Ia's parements des soi'les et pieds-droits jieapi’au ni\caii de l'étiafte sont 
construits eu pierre de taille et eu moellon do granit de la carrière de 
ttéiaiii; les angles de culées, les a>aut et arrière-liees des piles et les 
liaudeauxdes voûtes sont eu moellon pique de calcaire dur de Pernay, près 
Saint-Mars; les doiielles des voûtes, les tunpans et les surfaces vues des 
culées entre les angles, sont en moellon paremenlé à hossages provenant de 
la même carrière; le nnadlon brut emplové pour riulérieiir des maçonneries 
est en .schiste du pavs; enfin les plinthes et |)arapots sont (ui calcaire 
nolilhicpie deChauviguv, près Poitiers. 

lai chaux provenait îles fours de Paviers et de Itoni'- et |M>nr la presipie 
totalité des maçonneries, le mortier était simplement couqMisé de tr.iiO de 
chaux en |Hnidre et de tr.'.lll de sable, comme pour le bidon des fondatious. 
Tonlefois. pour accélérer la prise du mortier dans la )>artie supid-ieun! des 
voûtes faites pendant la mauvaise saison, ou a, dans chaipie mètre cube de 
mortier, remplacé 0”. 10 de chaux par une égale ipiaidité de ciment de 
Portiand; ce mortier, qui se trouvait compose de 0'. 10 de ciment, O”. iO de 
chaux et tr.ilO de sable, a donné d'excellents résultats. 

Les cintres étaient fixes et reposaient sur cinq jioints d'appui, dont deux 
étaient formés par les socles des piles et les trois autres pnr des files de 
pieux, dont une double au centre de l'arche, üv cube des lavis emploxés a 
été, par arche, de en movenne pour les basses palées et de 1 

pour la (lartie constante du cinti-e, eu totalité 107 mètres cubes. On a 
fourni des cintres neufs |vnir neuf arches .sur dix-sept: pour les autres il 
T a eu réemploi. I>a dépense de chacun des cintres neufs s'est élevi* moyen- 
nemcnl à l.'ij.'itKt francs. 

Les cintres ont donné de bons résultats, lanir tassement au sommet 
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(.•eiuluiil lit niiLstriic'lion lie la voûte a été i!e 0".ll i en iiioyeiiiie. Le la.vieiiieiil 
lies voûtes par suite du déciiitreineiit a été en inovenne de 0“.0o.‘ 

l.es travaii.v ont été adjugés le 2 i avril I8li;i; dans le reste de rannee 
on a l'onde la eulée rive droite et les sejit premières piles; dans la eani[)agne 
de I8f)l on a terniiiu- les fondations et eunstrnit les loûtes de onze arrhes; 
enlin dans la eainpagne de IHIKi on a lérnié les si \ dernières voûtes et 
arhevé l’ouvrage, üi ronstrurtion du pont a donc duré trente mois emiron. 

Les de|ienses faites |amr la cunstrnetion du grand pont de Clialunnes se 
résument ainsi qu’il suit: 



.NATURE DES TBAVAIH. 


OÉPErUfES EEFEirri'ÊI» 


•n «jtuliliu 


par æira lîaéairr 




frviK* 


franc* 


, Fondalionit 


8ii,i00 


1,3«7 


Mti<;oDnorifju»qu'auHl<'5Aous de la plinthe. . . 


9I?,‘»00 


I.36U 


j PlintheK et parapcU 


m,7oo 


236 


i Cintre» 




136 


Abord» et divers 


IM .(iOO 


252 


‘ Totaux 


i, 136,000 


3,&SI 



üi siqierlirie en élévation, comprise entre les extrémités des culées, le 
terrain naturel et le niveau des rails, est de 7,100 mètres, de sorte que le 
prix par mètre superlieiel en élévation ressort à 300 francs eiu iron. 
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PONT HITCHESON, 



SfR I.A i:i,YBE (*). * lil.ASUOW. 



l’Iaulhf r>t). 

Ia' |H>iit lliilrhosoii, ainsi iiinimir en inénioire de deiiv frères, üeor(;es 
et Thiinias llnlehesoii, (|iii avaient eonstitiié un legs <'onsidéral>lc jmiir la 
fondation d nn liojiital, a été eonstrnil de IK21I à I83d sur les projets et 
sous lu direi-tioii de Itoliert Stevenson, ingénieur civil. 

Il est coinjHisé’ de eiiuj arches en aie de cercle présentant enscnihie un 
délHiiiché linéaire de 3Ü8 pieds (I0!t“. 12); sa longueur e.sl de iOi pieds 
( 1 23“. I f) entre les pai-enienis intérieurs des i-ulees au niveau des nais.sances 
et .sa largeur est de 38 piwls (I I“.ü8) entre les tètes. 

Les fondations ont été faites au mouni de halardeauv embrassant un 
espace suffisant |Miur hattre les pieiiv, placer les plalcs-ffirnies, épuiser, 
faire les ina(;onneries et (lerinetlre même la construction d'un second ha- 
tardeau intérieur, au l’as où 1a nécessité en serait reconnue. 

L'enceinte des liatardeauv était formée de deux files de pieux laissant 
entre elles un es[uice de 3 pieds (0“.ttl); ces pieux, de 2f pitnls (7“.32) <le 
longueur, étaient enfoncés à la profondeur <ie Iti pieds ( f". 88) au-dessous 
lie réliage et reliés |iar deux cours de doubles moises entre lesipielles on 



('I Kxtrail df foui rage de W. lioxkiog: JEiniy and Irealitn im Ihr lheory and arckiinturr 
oj bTtÛget, 
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l(u(tait (les palplaiiciies jointives île 51 pieds ((> “. ttlj de longueur, i'"'| j; 
(0“.l I) d'epaisseur et 9 [Milices (0"*.23)au plus de largeur, l'réalalileiueiil 
au liatlage des palplaiiclies, le terrain était dragué entre les pieuv Jiis(|u’à 
9 pieds (5". 74) au-dessous de l’étiage. L’intérieur du batardeau était 
ensuite netluvé et rempli d'argile dainee et corroyé jiisi|u'au soniinet des 
palplanches. 

l-e terrain a été di'agiié dans les enceintes formées |>ar les lialardeauv 
à la |irofoiideur de 10 pieds (3".Oo) au-dessous de l'étiage pour les piles 
et de 8 pieds (2”. 44) [lour les culées. Des pieux de 18 pieds (a“. 49) de 
longueur et de 9 pouces (0“.23) en carré ont élé ensuite battus au refus de 
1 pouce (0“.02'i) par volée de dix coups d’un mouton eu foule du [loids 
de îi quintaux (2o4 kilog.) tomnant de 30 pieds (9“. 14) de hauteur. 
L’espacement des pieux devait (dre de 2'"9'” (O”". 8 4) ; la fondation de chaque 
culée avec ses murs en aile devait ainsi en contenir 1 28 et celle de oliaipie 
pile. 84. Lu exécution, [»ar suite de la mauvaise nature du sol qui était 
formé de sable mouvant, on a dû élargir la base de la fondation de la 
culée septentrionale, augmenter le noinbre des pieuv dont la lile extérieure 
a été battue jointive et, [lar .surcniil de précautions, ou a laissé à demeure la 
lile intérieure des palplanches du batardeau. 

.\près le recepage de nixeau, le sol a été déblaxé à la profondeur de 
1 (tr. 40) entre les têtes des pieux ; ime moise de 1 2 [louces .sur 0 pouces 
(0”.30 sur 0”.lo)a été li.xi-e au sommet de la file extérieure et trois cours 
de longriues intérieures ont été iMiulonnés sur les pieux, du manière a 
partager chaipie fondation en ([uatre compartiments. 

I>e vide entre les tètes des pieux a été rempli a\ec de la pierre ca.ssée à 
la grosseur de 2‘"l/2 (0".003), damée jiar couches de 6 [louces (O”. I,‘>) au 
plus d épaisseur et garnie de mortier de manii-re à araser exactement les 
tètes des pieux. 

Des chapeaux de 12 pouces sur 7 pouces (0”. 30 sur 0". 18) ont élé en- 
suite placés sur les pieux, et les vides ont élé remplis, en affleurement 
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avec la lare sii|iàrieiire, |>ar une assise eu |)ierre «le taille posée sur 
niorlier. 

l'.nfin la surface entière «les limilaliiiiis a ele recouverte par une plate- 
f«)rine en hois «le If’l/i (0'".II1I) «IMpaisseur. Les planches a\aienl «ni 
l«iiipueiir l«)ule la largeur «le laluiulaliou el t pie«l (((■èlO) au plus «le largeur; 
(îlles élaieiil posées en arileureineiil sur nmrlierel livées à «'lia«pie «-haiieau 
par «leiiv «-hevilles en fer. 

La première assise «le maisnmerie a éle ()os«'e sui- les plaies-formes «i la 
prof«ui«leur «le 7 iâe«ls (2”. 13) ainlessoiis «le ^l■liago pour les culées et «le 
!> pieds (2". 7 1) |«iiir les piles. 

L«ïs ciih-es ont i!t pieds «le longueur el 17 pieds (.‘i", I S) de 

largeur entre le paronient du c«‘il«‘ «le la rivière el l’inliwhis «le la clef «le la 
v«)«ilc liurizoulale iloni il sera (wrl«; «;i-a[«r<‘s; elles «>nl cin«| assises de socles 
en pierre «le taille de lli |s)ii«.-es |II".II| d'epai.sseiir, avei- saillies «le 
li |Miuces lO”'. fil) tout aiit«jur. 

Les piles ont .')3'’'lii" (I0".3I) de l«mguenr sur I 7>“()'“ (3". 33) de largeur 
el s«)iit nKinhnjs sur siv assises de socles «le lli pou«'es (()". il) avec saillies 
de I) p«)u«'cs (0”. 13). 

Ia« hauteur des piles, depuis la retraite sup«'n-ieure ju.s«|u’an sommet «lu 
l’assise «le cordon, «"sl «le lll'’'li'“’ (S^.ïlt) avec fruit de 3 pouces (lt".070i 
t«iul auhmr. Les piles inlernonliaii’es ont I2‘“l>'* (3".8I) «le largeur el 
J 7 ?igi«' (li". i8) de longtietir au-dessus «les retraites, tandis «pie les piles 
de rive n’ont «pie I l'"l)*’* et iti''‘l)'* (3". 3 1 el 1 i“. 17). .Au sommet, ces di- 
mensions sont réduites «le li poiiœs (0". 13), non compris 1a saillie du 
c«)rdon. 

Du c«ilê des terres, les culées présentent la forme d’une voûte dont les 
naissances partent des murs en aile el «{ui est construite avec les mêmes 
retraites «pie les «ailées elles-mêmes. Aii-<lessus des retraites, cette voûte 
est montée verticalement jiistpi 'au niveau «lu l’assise «les naissances. Le vide 



Digitized by Google 



NOTICKS IIESI.I’.IPTIVKS 



3«;i 

les murs en aile el la ><)ûle a été rempli avec ties délilais provenant 
(les IVimInlions. intMés avee ilii gravier et une certaine proportion d’argile 
et danu's par couches correspondant avec les assises de la construction. 

Les ciiii) arches du [Hint sont des arcs d'un cercle de 6.’! pieds (ltt".8l) 
de rau>n.-La ligne des nai.ssances est une horizontale a!l'’'ti'" (2".!I0) au- 
dessus de l'étiage. L’arche du milieu a 79 pieds (2i”.08) d’ouverture el 
lUpigp» fp». Il) de flèche; l’ouverture des arches intermédiaires est de 
7(p>C,i» (22".7I) a\ec I (d“.al) de flèche; les arrhes de rive ont 
ti.’i pieds (19“'. 81) d'ouverture el leur flèche est de 8'"9'’'’ (2“'.t57). 

L’épais.seur à la clef est de d^'tie* (l'*.07); lu longueur des voussoirs en 
allant vers les naissances, augmente suivant un ravon de 70 pieds (21 “'.3 1) 
pour l’extrados, ce i]ui leur donne une longueur de {'■'ti'” (|'“.37) aux nais- 
sances de l’arche centrale el des longueurs proportionnellement moindres 
pour les autres arches. 

Les voûtes ont été construites sur des. cintres de forme retronssé-e. Les 
fermes, an nomhre de neuf. re|«>saient sur les saillies des socles des piles 
el culees au nioxen de contriviiehes ipii |jortaient les coins de déciulremeul. 
Les coins étaient en crémaillères, mais dans un système différent de celui 
ipii a été décrit à la page 2!t3; au lieu d’occuper toute la largeur du cintre, 
ils étaient indé|ietidanls pour cluupie ferme. 

|j? parement des tympans est en retraite de l‘’°l/2 (0'".038) sur le plan 
des têtes. l,eur épais.seur est de 3 pieds (0'".9I) au niveau d(>s assi.ses de 
naissance el île 2 pieds 11 pouces (0".76) au sommet. 

Des murs inlérieui's. de î pieds (()'”. 01) d'é|siis.seur à la liase el de 
I pied 0 pouces (()'”. fO) au sommet, sont construits jiarallèlemeiil aux 
tMii|ians et partagent l'espace intérieur en huit comparlimenls égaux. Les 
vides sont recouverts par un dallage en pierres plates de 7 (louces (O™. 18) 
d'épaisseur. 

Les tvmpans el les murs intérieurs sont reliés entre eux au-dessus de 
chaque pile par un mur transversal dé 3 pieds (0'*.9I) d’épais.seur. 
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Les culées soni siinntmlées de pilastres carres et les piles, de deiiv 
colonnes d'ordre dorique formant saillie de î pieds (tr. t>l) sur les tympans. 
Ik's niches demi-circulaires de f pieils (l“.22) de lar({eur et de 10 pieds 
15 pouces (d“.20) de liauleiir, entre les colonnes des deux piles centrales, 
ont reçu d'un colé les statues des foudaleurs de l'hôpital et de l’aulie, des 
statues allégoriijues. Lw colonnes sont disposées de manicie à pouvoir sup- 
porter des trottoirs dans le cas où il devien>lrail nécessaire d’élargir le 
pont . 

I^s tympans sont couronnés (lar une frise de I pieil (> pouces (0". i(i) 
d’épaisseur formant .saillie de î pouces {0".0.’>) sur leur parement. .\u- 
ilessus et en saillie de I pied 3 |H>iices et demi (0“.39), une corniche de 
I pied 2 [Kuices (0'".30) il'épaisseur suit tous les contours des colonnes et 
des pilastres. 

Les parapets ont t pieds I pouce (l"“.2t) de hauteur totale au-<lcssus de 
la (xirniche et contournent les entahlemeuts des pilastres et des colonnes. 
Les pierres de hahut sont reliées par des goujons en fonte de I pouce et 
demi (0".0:iS) de diamètre et 4le 15 |Kiui‘es {(r. I.'i) île longueur, si’ellés au 
ciment dans chacun des joints verticaux. 

Le dallage sur les murs intérieurs est recouvert par un remhlai de 
12 pouces ((!"'. ItO) d’épais,seur, aii-itessus duipiel est placée une couche de 
gravier ayant t |K)iices ((•'*. 10) d'épaisseur au milieu et 2 pouces (0”.0Î5) 
sur les bords. 

Les trottoirs ont .'> pieds (I". 32) de largeur; ils sont revêtus d'un pavage 
eu pavés taillés posés avec mortier sur un lit de hclon. 

Des caniveaux eu pierre de taille |>réscntant une gorge circulaire de 
7 pouces (tr. lu) de largeur sur 2 pouces et demi (0”.0tl3) de profondeur 
sont posés à !» pouces ((l'''.23) au-dessous de l’arête des iMirdiires de trottoir; 
ils conduisent les eaux de la chaussée dans des égouts communiquant avec 
la rivière. 
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fhniissi'e est em|)ieri'éc entre les eaiiiveaiiv el (irèsenle dans la 
longnenr dn piml une rampe el une pente à I inelinaissin moyenne de l/IMI 
(0'".03d pour I métré) ;sonepaisscnrest de 12 poiices(0'”.30)avec bombement 
de 3 pouces (tr.071») an milieu; elle est composée de matériaux cassés à la 
gros-senr de 2 [smces un ipiart (0"'.0.'i7). 



PONT-UOITK 

SUR LE CHEMIN DE FER DE LONDRES A CHOÏDON (*). 



. l'tanrhe 37. 

[HHil donne fiassage à la route de .Norwoodà Hromley sur le chemin de 
fer de Londres à Croydon qu'elle rencontre obliquement, et il est construit 
suivant l'appareil héliçoîdal. L’arche principale a ses naissances dans les 
talus de la tranchée, mais elle présenté cette particularité de piles en ma- 
çonnerie de briques conslnhles à la place ordinaire des culées et parais.sant, 
dans l’élévation, couper l’arche en trois parties suivant des perjwndicu- 
laires menées par les arêtes dn ballast. La voûte .semble ainsi, à première 
vue, formée d’un arc de cercle beaucoup plus petit <|u’elle ne l’est en réa- 
lité, avoir moins de flèche et cire plus surbaissée el l'illusion ne cesse 
que lorsfjue l’on a reconnu qu’elle se prolonge an dehà de ce qui parais.sail 
d’abord être la culée. 



(*) Kxtrait de l'ouvrage de W. llosking : Kssay and Ireaiirei on ihc iheory and arckUtcturt 
bridyes. 



hh 




NOTICES DESCRIPTIVES. 



:iir> 

TroLs jwlilfis voûtes, iivec piles lie 2 pieds .3 [loiices (O*.(i0) d’êpais-seiir 
fondées sur les talus, acfonipagncnt l'arche (irinci|iale. fàille-ci a trois 
liriipies d'épaisseur, 31 pieds 6 pouces (ft'.liO) d'ouverture suivant le biais 
cl 30 pieds {((“. 1 1) d'oiiverlnre droite. Les petites piles sont pleines, mais 
celles ipii cou()cnl la grande voûte ont chacune deux évideiiienis cintrés di* 
3 pieds 0 pouces (2*. 00) de hauteur totale sur a pieds (1*.52) de largeur. 
Des murs en ailes courbes sont accolés aux petites arches extrêmes. Les ta- 
lus de la tranchée sont recouverts d'un fiavage en maçonnerie entre les piles. 
Le parafiet a i pieds (1*. 22) de hauteur, y compris une plinthe et un cor- 
don. 

h; pont a 33 pieds (I0'".0l)) do largeur entre les têtes et 30 pieds 
(0".| t) entre les parapets. 



PONT .SUR LA TAMISE, 

A STAI.XE.S (*}. 



Pliincht 38. 

Projeté et construit par George Reiuiie, le pont de .Stuines se coinfiose 
de trois arches, l'une de 7i pieds (22'". ‘Ji») et les deux autres de 0(> pieds 
(20“.12) d’ouverture. Les voûtes sont des arcs de cercle dont la flèche e.sl 
égale au huitièrae de l’ouverture. 

:•) E&trail de l’ouvrage de W. Ilosking; Essay and on lhe tkeory and arckifeciure 

of 
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lj?s jiiles et les oulêes sont lomlées sur pilotis. Le.s pietiv ont [Kiuees 
(()'", Ui) lie iliaiiiélre et .sont battus à i» pieils (l".a2) il'ave en ave. Ils sont 
«•oirtes lie l'hapeanx île 18 pouces (0"‘. fCj d'éipiarrissape .sur lesi|iiels rejiose 
lin plancher jointif île (i ponces (0". I.'i) il e(ieis.senr dont les joints sont |ier- 
(lendiculaircs aux têtes du pont. 

l-a fondation des piles et des culées est entourée pur une lile de pal- 
planches moisces. (x‘s palplanches des culées ont 1 1 pieds ld".3.‘>) de lon- 
mieur, It pouces (0“.36)de largeur et ‘.t pouces (0“.2d)d epais.seiir; l•elles 
des pilesont 12 pieits 6 pouces (3”. 81) de longueur avec les incnies di- 
mensions transversales ipie celles des culées. Les inoises ont 18 piJlices sur 
!l pouces (0“.i6sur 0“.23) et sont solidement reliées aux pieux par des 
laiulons placés de deux en deux. 

C’est sur le plancher ci-*lessus décrit qu'est établie 1'as.sise inférieure de 
la maçonnerie à 21 pieds 0 fumces (6“*.;io) en contre-bas de la naissance 
des arches. A partir de ce niveau, les culées sont montées jusipi'à l'assise 
d'impiiste avec un fniit d'un dixiéme en parement. Les piles ont qua- 
ire assises de socles, chacune formant saillie de 3 pouces (0”. 08) sur l’assise 
supérieure. Les socles ont une épaisseur totale de 11 pieds (l“.83), de sorte 
que l’assise supérieure est à l’i pieils 0 [lonces (f".72) en contre-bas de la 
naissance des voùles. .\u niveau du dessus des socles, les piles ont une épais- 
seur de 10 pieds {3“.03) qui se réduit à 8 pieds 0 pouces (2‘"..‘)0) aii-ilessous 
de l’imposte, de sorte qu’elles sont construites avec un fruit d'un vingtième. 
Llles sont accompagnées d’avant et d’arrière -liées priésentant le même 
fruit ipie te corps carré des piles, lamr longueur totale d’une exirémité à 
l'autre des becs est de 13 pieds 0 pouces (13™. 31) au-des.soiis de l’inqMisle. 

Les culées ont, au niveau de la fondation, une épai.sseur de 16 pieds 
6 pouces (;i“.03) qui se réduit à I.'i pieds ( i^.S?) à lu hauteur des naissan- 
ces. Elles sont terminées par des pilastres de 1 1 pieds (3“.33) de largeur, 
formant saillie de 7 pieds (2™. 13) du côté de la rivière et, du côté des terres, 
de I pied 6 pouces (té". 16) sur le plan des tètes. Elles sont, en outre, ac- 
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|•^•mp!^^;l 1 <•es (le denii-hees semlilaliles ù ceux des |iile*. Les assises des cil- 
lées, au lieu d’êlre liori/onlales, converpeni vers une série de [Hiinls siUi(*s 
sur la (li'clie do l'are des voûtes. .Ainsi l'assise inférieure rayoûne vers un 
|K)inl situé à 27 pieds («'".211) environ au-dessus du centre de l’are de la 
Miûle et chaque assise 8ucce.ssive rayonne vers un point placé à 2 pieds 
(0'".0l) au-dessous du précédent, de sorte qu’à la fin l’assise supérieure de 
la cult-e, c’est-à-dire, l’assise de naissanci!, rayonne evactement vers le cen- 
tre comme les voussoirs eiix-mcmes. Cette convergence ne commence jws 
exactement au parement de la cuh'e, les assises inférieures ayant leurs lits 
horiziinlanx sur environ t pieds (I'”. 22) à partir du parement de la culée. 
L'étendue de 1a partie horizontale du lit diminue suivant la hauteur, de 
manière que le lit inférieur de l’assise de naissance n’est horizontal ipie sur 
!• pouces (ir.23) de largeur, tandis que le lit supérieur tout entier converge 
vers le centre de l’arc de la voûte. 

Les murs en aile sont établis sur des pieux de 12 pieds (3“.0(i) de lon- 
gueur, eoilb's de cha|icaiix et recouverts d’un plancher sendilahle à celui des 
fondations des piles et culées. I.eur assise inférieure est posée à 1 1 pieds 
(3“.33) eu contre-bas de la surface du terrain, soit à I* |iieds(o“'. 18) au- 
dessous de la naissance des voûtes, fies murs ont une a.ssi.se de socle de 
ï pieds fl pouces (l*. Ci) de largeur, au-dessus de laquelle leur épais.seur 
est de i pieds (i ponces (l“.37) et se réaluit à 3 pieds (fr.91) au niveau de 
la corniche. Ils sont tenninés par des pilastres verticaux semblables à ceux 
des cidées et évidés j»ar une (letite voûte de lU pieds (3". (la) d'ouverture 
<pii se [irolonge entre les tètes. 

La largtmrdu pont est de 3+ pieds (|(r.30) entre les tètes. Les voussoirs 
ont aux nais.san(;es une longueur de a pieds tj pouces (l”.(j«) réduite a 
2 pieds i pouces ((r.îl) à lu clef. Leurs c.vlrémités sont taillées de nia- 
nière à se raccorder avec les joints horizontaux et verticaux des t_\m- 
pans. 

üîs tympans ont 3 pdeds (0'“.9I) d'épaisseur. Il y a, en outre, six murs 
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inlprieiii's de IH (Hmces (0“.i0) d’épaisseur l'haciiii, conslruilsà intervalles 
égaux parallèlement aux tète.s. Daii.s toute la maemim<rie de imreineiil, ile- 
puis la iinissaiiee des voûtes jus<|irà la corniche, les arêtes des pierres sont 
abattues en chanfreins. 

Les para(ieLs n’ont pas de chaperon. Ils ont t pieds (l“. 22) de hauteur 
et présentent à 1a parlie inférieure un soiibasseinenl de 18 pouces (0“. Ki) 
en carré an-ilessns duquel leur épaisseur n’est plus (|ue de l'i [amees 
(0“.38). 

1^ largeur libre entre les parapets est de dt) pieds (!>“. I i); elle com- 
prend nue chaussée de 2 1 pieds {0“. irt) de largeur avec trottoirs de i pieds 
I) pouces (I ”.37) de chaque côté. I>a route s’élargit au delà des culées. Ia.‘s 
abords sont élevés de chaque côté d’environ 17 pieds (5". 18) au-des.sus du 
sol; ils sont formés en partie de voûtes en briques et en partie d’un 
remblai. 



PONT DE DARLASTON, 

O.X.SS LE STAFFORDSKIRE (*). 



Planche 39. 

Le pont de Darlaston se compose d’une seule arche en arc de cercle de 
8I> pieds (2t»".2l) d’ouvertiu’c et de 13 pieds fi poui-es (i“.l I) de nèehe. 



(•) Extrait de Touvrage de W. Hoivking ; Eisay and Irtoiüf't on the theory and arthiUclurf 
of bridget. 
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La longueur totale du |iuri<|>el est de 1 17 piinls et sa hauteur est 

de t pieds (l".22). La route est soutenue par des murs sur une longueur 
d'environ l.'i pieds (f"..'j7) à chaque cxiréinile du pont, et sa largeur est 
de 2ti pieds (i jMtuccs (8“.08) entre les parajwls. 

Le pilotage est formé de madriers de t pouces (()'“. 10), de 8 pieds 
(2“.ii) de longueur, espacés de I pieds (l”.22) d’axe en axe dans lesdeux 
directions longitudinale et transvci'sale sous les culées et sous les murs en 
aile. Des chapeaux de 12 pouces ((r.dOj d'éipiarrissage sont Ismionnés 
sur chaipie madrier des files extérieures. Des palplanches de 1 1 pieds 
(3“.3o) de longueur sur i pouces (0”. 10) d'éjiaisseur sont battues en avant 
de ces chapeaux auxquels elles sont douces et elles sont, en outre, reliees 
et maintenues par des moises ilc 12 pouces sur 0 |«)uces (0".30 sur 
0“.23). D(*s IhiuIous espacés de i pieds (l“.22) rendent stdidaires les cha- 
fieaux, les palplanches et les moises.. 

Lu grillage foinié de deux coui's croisés de longrines de 12 pouces 
de largeur sur l> pouces il'épaisseur (0“.30 sur O". 13) rc|Hise sur les pieux 
auxquels il est cloné et vient joindre exactement les chapeaux ci-dessus dé- 
crits. t'a! grillage est recouvert par une phite-fi>rme en planches de 
4 pouces (0".10) clouées sur le cours siqiérieiir de longrines et arrivant 
jusqu'à la face e.xlérieure des chapeaux. 

Les culées sont fondées sur la plate-forme à 1 1 pieds II pouces (3“.3I) 
au-dessous du niveau de l’eau sur trois assises de socles. L’assise inferieure 
est horizontale et a 13 pouces (0"'.38) d'épaisseur; les deux autres sont 
horizotitales en parement, mais à l’intérieur elles rayonnent vers un point 
situé au niveau du lit supérieur de l’assise inférieure et à 1 1 pieds 0 pouces 
(3“.3l)du parement de la culée. L’assise inférieure du socle a 34 pieds 
(10". 36) de longueur; les deux aulres sont |a)sées avec des retraites de 
6 pouces ((>". 13) sur chaque face. 

Les parements des culées sont consiruils pai- assises horizontales dont 
l’épaisseur au niveau des soeles est de I pied G pouces (0".46) cl décroît 
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• jiiÿt|u’ii rassise ties imissances nii elle n’est plus que de 12 p<juees (O", 30). 
A l’intérieur des culées, la maçonnerie est réglée suivant des assises 
ravonnaid \ers le même [winl ci-dessus délini pour les socles. 

I.es culées sont rcnforc<‘es par trois contre-forts, dont un au milieu et les 
deux autres dans le prolongement des tètes. Ces contre-forts si>nt fondés à 
la même profondeur que les culées ; ils reposent sur trois assises de socles 
comme celles-ci; ils sont construits par assises horizontales dont l’épaisseur 
diHToit de 18 pouces à I pied (0“. i(! à 0”.30) et présentent au sommet 
une légère pente longitudinale. Ils sont reliés l’un à l’autre par des contre- 
voûtes en plein cintre noyées dans la maçonnerie des culées, l.’assise supé- 
rieure des culées a 1 2 pouces ((t“.30) d’épaisseur et forme saillie de 3 pouces 
(ir.08), avec un chanfrein, sur la naissance de la voûte. 

I.CS tètes des culées .sont décorées de (piatre colonnes d ordre toscan pla- 
cées deux à deux avec une niche de 1) pieds (2“.7 i) de hauteur sur i pie<ls 
(1".22) de largeur dans l’intervalle. Ces c(donnes reposent sur l’assise supé- 
rieure des culées et sont couronnées |iar une frise de la pouces (0"'.38) 
d’épais.seur qui régne dans toute la longueur du pont. 

Les murs en aile sajiil construits par assises dont l’épaisseur varie de Ci a 
18 pouces (tr.38 à 0“. ttj); ils présentent en plan une courbure extérieure, 
et en élévation, un rampant couronné par une tablette en pierre de taille de 
3 pieds (0”.9I) de largeur sur 0 [vouces (tr.la) d’épaisseur. Ils sont ter- 
minés par des pilastres de 3 pieds (0“.(l I ) en carré et de 2 pieds (0“.6 1 ) de 
hauteur recouverts par un chaperon en |iointe de diamant de 2 pieds 
(0“.ljl) de hauteur avec saillie de 3 pouces (0". 08). 

Les voussoirsont 18 pouces (0”.40) d’épaisseur en (wrement; ils sont en- 
castrés dans les culées aux naissances. L’épaisseur de la voûte est de 3 pieds 
(j pouces (I". 07) à la clef. 

Les vousiMiirs de tète saint taillés de manière à sé ractsorder avec les joints 
verticaux des tympans. Toute la pierre de taille des têtes, des pilastres et 
des murs en aile présente des joints abattus en chanfrein. 
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La l'orniflic a 18 [xiuces d’épaisseur .sur 3 pieds i pouces 

(1”.02) de largeur avec saillie de 18 pouces La plinthe du parajiet 

a lîi pouces (0”.38) d'epaisseiir et forme saillie de 3 pouces (0".08) de 
chaque côté. La Inhletle a I f [amces (0”.3()) d'épais.scur avec un cordon 
de lit pouces (0". 23) aliattu en talus au sommet. Les parapets sont terminés 
par des pila.stres correspondant au\ colonnes îles têtes; des pilastres sein- 
hlaliles sont placés aii-4tessiis îles .sommets de la voûte. 

La voûte a été construite "au moyen d'un cinti'e fixe composé de ciiiij fermes 
espacées de ti pieds (i pouces (l".!(8) il'axe en axe. Ia;s jioints d’appni, au 
nombre de huit, étaient formés pur des files de pieux espacées de 10 pieds 
6 pouces (3".20) dans le sens île l’ouverture de lu voûte. Ces [lieux sup- 
[rtirtaicnt un entrait re|iosant sur les coins de décintrement et ijui s’étendait 
d’une naissance à l’autre. Les vaux étaient supportés [lar des poiiu;<ms places 
au droit des pieux. Des contre-fiches placées diagonalemeni entre les poin- 
çons et les vaux a.ssuraient la rigidité du système. Tous les assemblages 
étaient consolides par des élriers en fer boulonnes. 



PONT Ü’IÉNA, 

sua LA SEINE, A PARIS. 



lUancht tO, figures 1 à 3. 

Le pont d'Iéna est situé dans le prolongement de l’axe de l'École mili- 
taire et du champ de .Mars. Sa construction, ordonnée par une loi du 
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2 ~ mars' IHOli, a été commenri'e lanirme année. Le pimidevail être f<trmé 
«le eiin] arches en fonte de 28 mètres d'ouverture, île piles en maçonnerie 
de d mètresde largeur, de culées de 10 mètres d'épaisseur; il devait avoir 
1 1 mètres de larpeur entre les tètes. Lu 1808. alors que les travaux étaient 
en cours d'exécution, ringonieur en chef Lamande, chargé de cet impor- 
tant travail, dé'inimtra les avantages qu'il y aurait à sulkstiluer aux arches 
en fonte [iropos<-es des voûtes en pierre dure offrant, avec peu de 
dé|iense de plus, autant de durée, plus de solidité et moins de frais d’en- 
tretien (*l. Letlc substitution fut approuvée par un décret du 27 juillet 1808 ; 
l’épaisseur des culées fut portée a I d mètres, celle des piles ne fut pa> 
modifiée. 

l/es piles et culées sont fondées sur pieux e.spacé's de I". 10 d'axe en axe; 
la première pile rive gauche a été idahlie sur une plate-forme en char- 
pente, à (r.8H aii-ile.ssous de l'étiage; les trois autres ont été construites 
chacune dans un caisson en charpente avec fond échoué sur les pieux re- 
cepés à l“.t»ü au-dessous de l’étiage. La culée rive droite a été egale- 
ment construite dans un caisson. 

l/es cinq arches sont en arc de cercle ; elles ont 28 mètres il’ouver- 
tiire et H“.;10 de flèche; l'épaisseur à la clef e.stde l“. ii. 

Le projet des cintres du pont d’Ièma a donné lieu à une discussion fort in- 
téressante. Jusqu’alors on fai.sait usage de cintres retroussés pour la construc- 
tion «les grandes arches en maçotmeric ; Lainandé lit vîdoir les avantages 
des cintres fixes et lit adopter ces derniers pour la ctinslruclion des arches 
du pont d’Iéna. 

I/C décintrement, commencé le 23 septend«re 1811, a été terminé en 
deux jours. Le tassement total «'omstaté à la fin de 1812 était de O”. 15 jjour 
les trois arches du milieu et de ü”. 1 1 pour celles de rive. 



'•) Le pou do durée dos arches en foule du pont d'AusIcrlili, dans le système desquelles 
devatcnl con^lruitei celles du pont d'icoa et qu'on a dA remplacer en par des arolies 

en pîorre, prouve combien Lamandé avait raison. 

AS 
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bi ili-peiise l'Iail cvi)lin>e à la somme «le 0, lo8,728 fr. 73; oulre la con- 
.slnielion «lu |>ont elle l'imiprettail la reeliliealion de ^ull^^ement «lu quai «le 
Billy sur une loiigiieiir de 370 mètres, avee adjonetioii d'une liam|iietle de 
lialage, sur i31 mèires de longueur, et la ('onstruetion d'un munie quai sur 
la ri>e gauche, sur une longueur de ül.'l mètres, tant en aval qu'en amont 
(lu [«ont. \j; chiffre de l'estimation parait avoir étcsensililement atteint. 

tihaipie tète est d(>eorëe d'une « orniche de 0'“.!(0 «le hauteur, «composée 
d'une cymaise, d'iiii larmier et de grands inodilhins en forme de tal«m 
renversé. Les para|>ets s«inl pleins; ils ont Ü'".03 de hauteur et 0“.30 d'é- 
paisseur. Des groupes «‘«piestres, placés en 18.‘>3, déc«)renl lescpiatre angles 
du pont. ^ 

Les aigles «pii déc«)rent h's tympans avaient été «lélriiits après la chute 
du premier empire ; ils -ont été rétablis en I8.'i2. 



AKCHË D’EXPÉRIENCE 

EN UAI^JNNF.RIE. 



i’/nacAe f 0, figurtu f à 8. 

Nous croyons utile de faire «-«mnaitre les résultats d'une expérien«’e faite 
a I occasion de l’avant-iirojet du pont de joneti«in de la rue «le Hennes pro- 
l'»ngée et de la rue du Louvre, à Paris, afin de se rendre compte de la 
solidité d une arche de grande [>ortée et très surbaissée, en ma«;oiiiieric; 
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<'ps <lis|M>sitioii!i se Irmiviiient molivées par la iloiihle obligatiim île resper- 
(er le niveau du seuil de l'hôlel de la Monnaie et d’assurer une eireula- 
lion l'aeile sur le liajoyer de rive d’une éeluse siluée sons le pont. 

L’experienee représentée par les ligures l à 8, planehe lit. a été exé- 
eiilee sur le territoire île la commune de Souppes (Seint>-el-Marne), dans 
la carrière dite des Plaines, prés le lloulax. La voûte a été construite sui- 
vant un arc de cercle de H7“.88l> d'ouverture et de 2 ". 1 2.‘i de flèche, avei' 
une largeur de 3"..')ll;sur I mètre de largeur moxenne, la voûte était ex- 
tradossée parallèlement et avait une épaissi'urde l"'.10; pour le surplus de 
la largeur, l'épaisseur était de 1™. 1 0 aux naissances et de 0'".8tl à la clef ; 
raiigmcnlalion d'épaisseur sur I mètre de largeur, était motivée par la 
surcharge ipie le poids de la corniche doit occasionner aux tètes du jMuit. 

La niasse de lu carrière avait èdé disposée jmur reeexoir les sommiers 
d'un des côtés de la voûte : une culée artilicielle avait été construite jMuir 
recevoir les sommiers de l'autre côté. 

Le nomhre des rangs de voussoirs était de soixante-alix-sept. 

I.es vonssoii-s étaient faits avec la pierre la (ihis résistante des carrières 
de la liH'alité; la taille avait été exécutée avec de grands soins; tous les lits 
et joints étaient parfaitement pleins; les joints en mortier avaient une épais- 
seur régulière de 0“.tll2. 

La culée artilicielle avait 3”..'i0 de largeur, .8“. l'.t de hauteur, I.')'”. Il) 
d'épaisseur en Iws et I t".8li d'épaisseur en haut ; son cidie élaitde i28“’.77 1 , 
y compris celui des sommiers ipii était de tî-’.lütl ; la maçonnerie était 
hourdée en mortier comfaisé de <80 kilogrammes de ciment de Portiandde 
[loulogne-snr-Mer, pour I mètre ciihe de sahle. 

Vingt blocs de I mètre de hauteur étaient placés debout dans le massif; 
en outre, la maçonnerie était parfaitement liaisonnee dans le sens vertical, 
de manière à empêcher tout glissement. 
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l^ii inuromieric «le eunimenci't* le 1 1 août IHlil, a été (entiin«>e 

le io seplumhre de la même aiiru'e. 

Le einlre a été taillé avec 0”.0.'i de surélévalimi, c’esl-à-dire, avec une 
llcclie de 2 ". ITü ; sa mise en place a clé lerminée le 3 («clobre 1801. Il 
etail formé de deux fermes, chaque ferme rejaisail sur Imil pütids d'ap- 
pui ; une tajile en li'ile retn|ilie de sahlelamisé et torréfié «‘lait dispo.see un 
droit de chaque point d'appui. 

On a commencé la [xwe des vousscdrs le 2 ~ octohre; elle était terniiiu'e 
le 8 novembre; mais une gelée qui est survenue n'a permis de linir le 
fichage des joints «pie le If novembre I8(H. Le mortier des joints de la 
voûte a éti‘ composi" de ti(H) kilogrammes de ciment de l’ortland de lloii- 
logne-sur-Mer, pour 0“’. 80 de sable tamisé. Les joints de chacun des vous- 
soirsde naissances ont été fichés les derniers; ces joints ont été laissés vides 
«le mortier au moyen de régies un .sapin, sur une hauteur de O". 03 à partir 
de l'intrados, afin d'éviter tonte pression sur l’arête. 

Le tassement sur cintre a été de 0*.0I8 .à lu clef. 

Le 13 mars 1803, on a piKcedé an décintrement de l’arche en faisant 
sortir successivement, mais très lentement et simultanément, un peu de 
sjdile de toides h‘s laùtes; au lauit il'ime heure, le cintre était coinplete- 
menl détaché «le la voûte; l'abais-sement a la clef produit par le décintre- 
menl a été de 0".018. 

I,es vonssoirs de tête, qiii ont 1 mètre de longueur moyenne et une hau- 
teur régtdiére de I". 10, doivent porter la ma«;onnerie des tympjms. lacor- 
ni«-he, le parapet et une largeur de trottoir de O", 00, ce «pii, pour une lon- 
gueur de 38'”. 300, représente un poids total de 133,002 kilogrammes. 

Les vous.soirs formant la douelle de la voûte, «pii ont I “. 1 0 de hauteur aux 
naissances et t»”.80 à- lu clef, doivent |)orter le remblai des reins et la 
chaussée, ce qui, pour une longueur de dS^.SliO et une largeur de 2“.30, 
représente un poids total de I45,i72 kil«)grammes. 
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On a exéciil**, sur les voiissoirs de lu tête de l’an’lie d'e\i>éneiRT, im 
volume lolal de tOde nuu;oiinerie, pesuni l,Sio kilogrammes le meire 



eiilie et representanl par suite un poids de I.’ü», (OH kil. 

La charge ne devant être (pie de 133, (iOi! 

Il en résultait une surcharge totale de 2'î,H0(j kil. 

soit <>72 kilogrammes par meire superliciel. 

Le surplus de lu voûte, ipii avait une largeur de 2"'. 30; a été chargé, 
tant en mai;onnerie <]n’en remblai, d'un poids total de. . . 207,370 kil. 

La charge ne devant ("dre ipie de 1 13, i72 

Il en ri'sultait une surcharge totale de 02,l0t kil. 

soit 017 kilogrammes par mètre superficiel. 



I.e 0 avril 1803, on a commencé le chargement de l'arche d’evpi-rience. 
Le chargement a été terminé le 19 du même mois et, sous rinfiuence de la 
l'harge, il s’est produit un nouvel abaissement à la clef de 0”.<M>9. ün a 
alors soumis la voûte à une série d’épreuves <|ui vont être sommairement 
iudùpiées. 

,\u moyen d’une aiguille dont une extrémité suivait les mouvemenls de 
la clef et dont l’aulre extrémité décrivait sur un cadran un parcours dix 
fois plus grand, on a pu observer les moindres mouvements de la voûte. On 
a constaté ainsi (|ue celle-ci se dilatait et se contractait d’une manière con- 
tinue et régulière suivant l'élévation et l'abaissement de la température. Le 
plus grand écart entre les [M>sitiuns extrêmes de la clef a été de O”.O203, 

Le 18 mai IStiti, la voûte a été soumise au choc d'un poids de i,973 kil. 
tombant de O”. 30 de hauteur au droit de la clef. Chaque choc a été suivi 
d’une série d’(jscillations allant en diminuant d’une manb're continue et 
régulière et dont l’amplitude maximum a été do ü".0028 ; la voûte a repris 
sa position primitive. 

Le même jour, on a reconnu (pie pendant le [tassage d'un poidsde3,3 1 Okil. 
traîné lentement d’une culée à l’autre, la voûte ondulait comme un tablier 
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mplullii|iii-‘ et reprenait sa jmsilion primitive après le iiassige «le ee p«iitls; 
rabaissement momentam- à la clefa été «le 0“.(MM);i. 

A la première surcharge de (i'ili kilogrammes par mètre superrieiel, on 
en H ajouté une nouvelle de I ,<WI kibigrammes, de sorte «jiie la snndiargc 
totale par mètre su|»erfiripl a été p«>rt('e à l,t>‘>6 kilogrammes, cl on a 
«•«(tislaté lin abaissement «le (l-.(KII2 à la «def. 

I^orsipi'on a enlevé cette seconde surcharge de 1 ,000 kilogrammes, il s'est 
produit iiii relèvement à la clef de 0'".00 W ; mais il faut «diserver «pie les 
mouvements dus au chargement et au «léchargement se sont «•ombinés avec 
ceux dus aux variations de tem|i«’'rHliire et «pic ces derniers ont été plus 
considérables «pic les premiers. C’est ce «pii explàpie la diiïèreiiec entre 
rabaissement et le relèvement ipii viemieiit il'ètre indiipu'v. 

l’endant toutes «‘es expériences aiieiin joint ne s est ouvert et les mae«>n- 
neries sont restées parfaitement iiila«‘les. 

La voûte avant enc«ire sa première suri'hargc d«‘ liât) kilogrammes par 
mi'Ire carré, on a enlevé siicecssivemeni «liverses tranches verticales «le la 
culée de manière à ri'diiire à 7’. 1 0 son épaisseur «pii était primitivement de 
lü-. 10. La voûte est néanmoins résilié parfaitement en «iipiilihre; on a ob- 
servé seulement un al«issemeiil deO“.(KMKt à 1a clef, dû soit à la tempéra- 
ture, soit à quelijiic nioiivcmcnl im()er«'e(itible du massif geni'ral de la ciihie 
réduite. 

Du 2H au 2‘> août, on a complètement «hk'hargé la voûte ; ee décharge- 
ment U produit un relèvement à la clef de O-.Ol I; toutefois ce relèvement 
ne doit pas être allrihué iiniipiemcnt au déchargement, mais aussi à l'action 
du soleil dont les rayons frappaient directement l’extrados mis à découvert. 

ttn a ensuite procidlé à la démolition de la v«iûte en ruinant au ciseau la 
«•onlrc-elef de droite, en regardant la tête de l'arche. On a nidiiil à 0"M7 
la surface portante de «ette c«>ntre-clef, sans ipi'aiieun joint se soit ouvert; 
mais alors quel«|ues «‘oups de masse sur ee pietit stilide «le O”*. 1 7 de section 
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oui ■•îiifli |Hmr jirmluire son (HTaseincnl et la voûte s’est assise Icntemeiil sur 
son cintre. 

l'ài résnnié, une surcharge de I ,li;>6 kilogrammes par métrt! carré, en sus 
du poids <pie la voûte est deslinré à porter, n‘a pnaluit sur cette voûte (pie 
des mouvements plus luihies ipie cenv dus aux variations de température. 
Celle surcharge, lechocàlaclef d'un poids de i,07o kilogrammes tombant 
de 0".d0 de hauteur, la démolition de la culée jus<|u’à ne lui laisser ipie 7". 10 
d'é[»ai.ss(Mir, n'ont pas produit la moindre altération de la voûte, .\insi, avec 
de bonnes fondations, des culées surilsammenl fortes et de la pierre ne 
s’écrasant ipie sous un poids de iOO kilogrammes |iar centimètre carré, on 
peut laiie en ma<;onnerie de pierre de taille des voûtes de gi-ande portée 
surbaissées au di.v-huilième ; mais la construction de pareilles voûtes exige 
de grands soins dans l’execution. 



PONT D’AUSTERLITZ, 

SL'R I..X SEINE, PARIS. 



Planrhe U. 

Le pont d',\usterlilz, construit nu commencement du premier empire 
pour établir une communication entre le rpiartier de l’Arsenal et celui du 
Jardin des Plantes, a été l’un des premiers ponts métalliques ; il s’est 
res-senti de rinexpérience du moment, relativement à ce nouveau 
genre de construction. En 1854, un grand nombre des pièces formant les 
arcs étant cassées, on a dû procéiler à la reconstruction des arches. Heu- 
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rcMiseinent, l'éniiticnl iiigi'iiioiir l.amaiuli' qui avait construit les piles et 
les culées, les avait établies de manière à pouvoir fHirler des voûtes en 
maçonnerie ; la longueur des fondations a même permis d’augmenter la lar- 
geur du pont, qui de I2“.7i a été portéeà 18 mètres, llettc augmentation 
de largeur était devenue nécessaire, par suite de l'accroissement considé- 
rable rie la circulation ré'snilant de rétablissement rie ileux grandes gares de 
chemin de fer dans le voisinage. Les caissons échoués sur les pieux de 
fondation avaient I8”. 80 de longueur; autour de chaque caisson régnait un 
encréchement de Z métrés de largeur, entouré d'une enceinte de |jieitx et 
palplanches et rempli de béton, comme les intervalles des pieux portant le 
caisson; on a pu, sans inconvénient, rdablir les avant et arriere-liecs ries 
piles du pont en mar-onnerie sur les encrechemenis. (Juant aux ciihies, elles 
avaient 1 8 mètres de longueur. 

Le pont actuel t,‘sl formé de cinq arches en arc de cercle de 32 mètres 
ironvcrture et dont la flèche varie de t“.67 à i".02, du sommet à la rive. 

Les voûtes sont en maçonnerie de meulière, hourdée en mortier de 
ciment romain ; elles ont l“.20 d'épai.sseur à la clef et 2 mètres d’épais- 
seur aux naissani'es. Les avant et arrière-l)ecs des piles, les tètes des 
voûtes et les corniches sont en pierre de taille; les parapets sont en fonte. 
La chaussée et les trottoirs sont portés par des vtiûtcs d'allégement longitu- 
dinales en meulière et mortier de ciment ; les tympans sont décorés d’un 
motif de scidture conqaise d'une N couronnée, dans une guirlande et flanqué 
de palmes. 

I.ÆS travaux ont été entrepris dans le courant du mois de juillet I8tit ; le 
pont a été livré à la circulation le 8 novembre de la même année ; la déjiense 
s’est élevée à la somme <le Itü 1 ,20t'.(l8. 
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PONT NAPOLÉON 111, 

SUR LA SEINE, A PARIS. 



Planche 42. 

l>e (iiint Napoléon III a été construit en 1852 et 1853. Sa largeur de 
25*. 40 entre les télés est partagée en deuv, [«r une cloison en fonte ; 7“.7 4 
sont alTeclés an service du chemin de fer de ceinture, le surplus sert à la 
circulation ordinaire. 

(æ pont est formé de cinq arches en arc de cércle de 34”. 50 d’ou\erfnre, 
et de 4”. 00 de flèche ; il comprend, en outre, deux passages de 12 mètres 
de largeur dans le prolongement des quais. 

l>es piles, les tètes des voûtes et les corniches sont en pierre de taille, le 
surplus des maçonneries est en meulière; lés voûtes sont hourdées en mortier 
de ciment romain, elles ont l“.20 d’épaisseur à la clef et sont exlrados.sées 
parallèlement. Le ballast, la chaussée et les trottoirs sont portés par des 
voûtes d'allégement en maçonnerie de meulière et mortier de ciment ; les 
axes de ces x'oûtes sont parallèles à l’axe du pont. I>es fondations ont été 
établies sur pieux, au moyen de batardeaux en béton. Les parapets sont 
en fonte. 

La construction de cet important ouvrage a donné lien à une dépense 
de 2.236.005 francs. 



40 
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PONt DE TII.SITT, 

SIR I. A SAONE. A LÏON. 



PUtnthe t3. 

Le puni (le Tilsill, coiislriiit en niaeonnerie sur la Saône, à l..vnn, et (|ui 
avait été lenniné en I8IIS, coniprenait eiia| arches en anse de |>anier, de 
2tt“,80 d'ouverture, et (piatrc piles de d'épaisseur an niveau des 

naissances, (je pont présentait à l'écoulement des eaux de la Saône, en 
temps d'inondation, le plus grand obstacle ipi’elles rencontrassent dans la 
traversée de Lyon et produisait un remous considéi'ahle. Les travaux 
décrétés en ISîHt, pour la défense de Lyon contre les inondations, co'm- 
prenaient la rec<instruction de ce pont. 

Le nouveau poiit est egalement en maçonnerie; il e.st formé de cin<| 
arches en are de cercle; l’arche du milieu a 2i“.84 d'ouverture et 2". 75 
de flèche; les arches latérales à celle du milieu ont 22*. 3ü d’ouverture et 
i-M’.i de flèche; enfin les arches de rive ont 21". fO d'ouverture et 2“.25 
de flèche; les nais.smees .sont à 7". 327 au-<lessns de l’étiage. 

1^ déhonche linéaire du nouveau pont, au niveau des naissances, est de 
1 10". 25 ; celui de l'ancien pont était de lOf mètres. f.a section d'eA'oii- 
lement, à la cote 7"'.70 au dessus de l'étiage, est de 8lti mètres au lieu de 
(>7() mètres ; enlin la largeur entre les tètes a été portée de I3".73à 15“.34; 
lu chaussée a 8 mètres de largeur et les trottiiirs 3‘".(i7 chacun. 

laîs plates-formes en char|ienle qui formaient les fondations des 
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anciennes piles elaiil plus longues que la maiamnerie «le ces piles, le pro- 
longemtMil «les piles a pu «-tre «'lahli sur «’es plates-rornies. 

I^s voûtes ont I •. 1 0 «répaisscur à la clef et I Itll «riqtuisseur aux nais- 
sances; les voûtes et les piles sont cniicreineni en pierre «le taille, avec 
mortier «le ciment à prise lente «le (îrenohle. 



l'ONT-VIADÜC DK NOti KNT-ST R-M A ItNE, 

sim I.E «IlESIIX l>E FEB DE FABIS V MCLIIOISF. ("). 

Vlaiwlie ii. 

Le iK>nt-via«l«ic «le ,\«igeut-snr-Marne est foriiU! «le ileuv ouvrages «liffc- 
rents ; I* «run en ma«;onneri«* avant «pialre ar«*lies «le ot) métrés d'ou- 
vertnre «•luuaine; 2' à la suite «le «'e pont, «Lun viaduc egalement en ma- 
«;onnerie de viiigl-cin<| arches de l.'i im'drcs d onv«;rtnre sur la rive «Imite 
et de ein«| arches «le nième ouverlnre sur la rive gauche. 

T«>ntes les andies sont en plein cintre; le viaduc .sur la rive «Imite est 
divis«‘ en cin«| trav «‘es «le cinq andies, |)ar des piles-cuh'cs arnnies de «'«mire- 
forts «lonl la saillie est ulilisi'c j«onr former des petites gares. La parlie 
submersible de la vallce s'«den«l sous quinze ar«^hes «lu viaduc .sur la rive 
«Imite et sous deux arches sur la rive gauche. A la hauteur des plus haul«‘s 

Extrait en partie de» iVo/rrr< jvlafires auj (ratatu iiutlict /rattçnit (Exposition univcp» 
«elle à luïQdree, 1869.). 
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eaii\, les piles portent im soele qui n'existe pas dans les piles situées en 
dehors de la partie snhmersilde. 

Ia;s piles simples du viaduc ont il mètres d’épaisseur à la naissance, les 
piles-culées ont I mètres; elles ont toutes un fruit dans chaque sens de 1/20. 

Les contre-forts îles piles-culées ont 2 mètres de largeur et O'.îiii de 
siillie à leur partie supérieure sur le nu îles tympans qui sont verticaux. 
Ils ont un fruit extérieur de 1/20, mais leurs faces latérales sont verticales 
et interrompent les impostes des piles-cidées. 

De la naissance au socle, le fût des piles a 13 mètres de hauteur, lai 
corniche et le socle sont profilés sur les eontre-forts. 

Les parapets ont I “.20 de hauteur au-dessus de la corniche, qui a 0",6‘» 
d’epaisseur et une saillie xariatde, qui est de 0“.(itl sur pre.sipie toute lu lon- 
gueur de l’ouvrage. I>es socles ont 0 .333 de hauteur et 0*.222 de saillie. 

L’archivulle des arches de 13 mètres a Ü",70 de hauteur, les clefs et 
contre-clefs du viaduc ont 0“.03 de hauteur et se raccordent avec les mou- 
lures de la corniche. 

la^s trois premières travées du viaduc sur la' rive droite et la travée sur 
la rive gauche sont en courhes de I ,fMMI mètres de rayon ; les autres tra- 
vé“es.et le [Kint sont en ligne droite. 

Le viaduc et le pont sont séparés |air des contre-forts de ît".23 de lar- 
geur correspondant aux culées du pont. 

Le pont proprement dit se compose de cpiatre arches en plein cintre de 
30 métrés d’ouverture, dont la nai.ssance est au niveau de l’étiage de la 
.Marne. 

I.«s piles du pont ont 6 mètres d'épaisseur à la naissance; la pile en 
rivière a deux tuusoirs ou demi-tours servant d’avant et arrière-becs ; ces 
musoirs n’existent pas aux culées et aux piles placées dans l’ile; ils ont 
été remplacés par des avant-corps saillants reproduisanl les mêmes lignes 
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en ^■l(■valion. Les piles pl culées sont armées de conlre-forls dont le fruit 
evtérienr est de 1/20 et dont les faces latérales sont cerlicales. Ces contre- 
forts s'arrêtent, d'nne part à lu corniche et de l'antre aux chapeaux des 
avant-corps des piles et culées. 

De petites {çares correspondent sur la voie aux contre-forts; il en a été 
rnenapé aussi au-dessus des clefs de voûte; à cet effet, les saillies des clefs 
et contre-clefs ont été dis|iosées de manière à introduire une saillie corres- 
pondante de la corniche et des parapets et à fournir un motif de décora- 
tion des voûtes. 

l-es tympans sont verticaux; les vous-soirs forment un handcaii ré;;nlier 
ou archivolte de 1”.80 de hauteur; la corniche a fr.fi.'i d'épiaisseur et 
0".ti<) de saillie, comme au vi.iduc; le parapet a l'".20 de hauteur au-dessus 
de la corniche; les moulures du parajad et de la cornii'he réonent sans 
interriiplion sur toute la longueur de l’ouvrage. Au-dessous de la corniche, 
les contre-forts du pont sont ornés de modillons; ce motif est rap|>elé dans 
la décoration des clefs. Les idefs sont [lendantes de O'. 20 et ont 2”.3ü de 
hauteur, y coni|>ris la tahlette placée entre lu volute et les modillons. 

L’édifice a, dans son entier développement, 830 inctres de longueur et 
2!) inctres de hauteur au-des.sus île l’étiage de la Marne. La largeur entre 
les parapets est de 8 métrés et celle entre les tètes, de 8".9n. 

1.0 pont, compris entre les deux portions du viaduc, traverse oblique- 
ment la vallée; l’axe des voûtes fait avec le courant un angle de 23 degrés 
environ; les arches extrêmes, sur les deux bras de la Marne, sont pourvues 
de chemins de halage. L’intervalle entre les tètes n’est pas plein; des 
voûtes, dites de décharge, ménagent des vides et cette disposition con- 
tribue à diminuer la pression sur les voûtes et sur les pi(ps. Dans le viaduc, 
les voûtes de décharge (voir planche id, fig. 3 et t) sont parallèles aux 
voûtes principales sur les reins desquelles elles s'appuient; elles se rap- 
priK'hent beaucoup du plein cintre. 

Dans le pont, les voûtes de décharge (voir planche ii, fig. Set ti) sont 
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per|ienilii-ulaires aux voûtes prineipales. I JIe> sont [tclites, et les onverliires 
varient de manière à faire eorrespondre la fM>silion des pieds-droits à eelle 
des rails de la voie, (ies pieds-droits, à cause de leur haiitenr, sont relies 
entre eux par desvoùte.s, ce qui constitue un système de voûtes <lc décharge 
i-nmiiose de quatre étages de voûtes siiperpos<>es ; celles du milieu ont t H 
de diamètre; celles qui sont à droite et à gauche des pnûa'deutes ont (l".90 
d’ouverture: les voûtes placées aux extrémités viennent s’appuyer .sur les 
tympans et les contre-forts. 

Des cheminées, placées à la |Muiie supérieure des voûtes de décharge 
du viaduc et du pont, jairinettent d’y de.si-endrc de la voie; dans celles du 
pont, il y a des portes et des ouvertures jauinlescendre à tous les otages de 
voûtes. 

Les angles saillants et rentrants, les im|Mistes, les socles et niusoirs des 
piles et ^•ulées, les parapets, moulures et corniches sont en pierre de taille; 
les douelles, tympans et parements des pied.s-droits soûl en meulière pi- 
quée; les maçonneries de remplissage du viaduc sont en moellons de Saint- 
Maiir, celles du grand (anil, en meulière liriile. 

Sur la rive, droite, dans la partie submersible, les fondations sont établies 
sur le gravier incompressible et 1res pur. dont la profondeur est de M mcln‘s 
à 3”.;it) dans la partie supérieure de la vallée et de 1 3 mètres dans la partie 
la plus basse. Pile des Loups. Dans la partie non submersible, les fondations 
sont établies sur une argile jaune ocrouse, compacte, dont la profondeur 
varie de à 3 mètres; sur 1a rive gauche, également dans la partie 

insubmersible, les fouilles ont été descendues, à peu près à la même (>ro- 
fondeur, jusqu’à une argile bleuâtre, compacte, contciianl un suintement 
qui a été recueilli dans une rigole d'assainissement pour éviter tout mouv'e- 
nient de glissement. 

Tout l’ouvrage est fondé au moyen d’une couche de béton placée entre 
la maçonnerie et le sijl jugé suffisamment résistant. L’épaisseur de cette 
couche de béton est variable. Kn rai.son de la nature du sol, la couche de 
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Im'Ioii l•lalllie smis l'ei taines piles a dû être entourée d'une enceinte de pieux 
et palplanclies. 

I. 'enceinte de pieux et patplanctiesa été remplacée, dans la pile en rivière, 
pai‘ une enveloppe générale en ti'ile, de l'urine cylindrique de 22“.3‘> de 
longueur sur 10". 80 de largeur en moyenne et de 0 mètres de hauteur, di- 
vis(*e en trois couronnes, l'une de 3 métrés, l’aiilre de 3".b0 et l’autre de 
2”. 30. 

La couronne inferieure corres|H)udail à la partie bétonnée de la fonda- 
tion ; elle était conifiosee de feuilles de tôle de 0".00iti dans la partie [ilane 
et dans la partie courbe formant les avant et arrière-becs. 

La couronne intermédiaire, ipii correspondait à la partie maçonnée de 
la fondation, devait être établie as.sez solidement |«Hir résister à la pression 
latérale de l’eau extérieure pendant rexécution. On a employé pour l'établir 
des tôles de 0“.008 et O". 010 d’épaisseur. 

La counmne supérieure, qui n’était destinée qu’à servir de bataideau et 
qui devait être enlevée après rachèveinent des maçonneries, était formée 
de tôle de 0”. 0033 et 0".00L'i. 

Les cintres du viaduc .sont des cintres retroussés ordinaires. Ceux du pont 
sont divisi's en deux parties, comme le montre la figure 101, planche 23; la 
partie fixe, qui a pourconloui's .'MJCnLFriH, fournit les points d'ap|>ui; la 
partie mobile se composf! d'un segment IXllv et de deux triangles mixiilignes 
HCI), ; elle forme le périmètre qui seul est destiné à être décintré. 

La partie fixe re|>ose sur des palées esjtacées de 3 à 6 mètres et élevées 
jusqu'à une hauteur de 7 mètres au-dessus de l’étiage. .Au-des.sus des pâ- 
tées et dans leur plan, sont des |H)iitres de l".20 de hauteur, com|a>sées de 
quatre pièces superposées, destinées à répartir les pressions sur les pieux des 
palées. Les palées et ces poutres sont inainlenues par des croix de Saint- 
.\ndré. Au-dessus de ces p>outres sont des fermes de 6 mètres de hauteur 
(|ui réparli.ssenl la pression sur les palées; au-dessus de ces fermes règne 
un plancher. Dans les cintres des voûtes extrêmes on a ménagé des passes 
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marinières doni les dispositions sont indiquées ligure 104. Les parties du 
cintre destinées à être mises en mouvement pour le déeintremeni forment des 
segments rigides. On a e.\éeuté d’abord la voûte sur le tiers de son épais- 
seur; on a obtenu ainsi une première voûte qui a soulagé les cintres. 

La dépense totale .s’est élevée au chilTre de .'i,374,()!i7'.2î>, qui se 
décompose de la manière suivante : 



T«rra&«emenl» 130,745'.77 

Maçonnerie. i,8S0.064 .44 

Charpente . . . , 867,971 .33 

Ferronnerie 429,449 .9i 

Üirem 425,836.79 



Total .6,374, 05T.S8 



VIAÜÜC DE COMELLE, 

SVR LE CIIEUIN DE FEH DE PARIS A CREIL (*). 



Planchen 4îi et 46. 

Le viaduc de Comelle a été construit pour donner passage au chemin de 
fer direct de Paris à Creil, par Chantilly; il est situé à 4 kilomètres environ 
avant cette dernière localité, au milieu de la forêt, et traverse la gorge de 
la Thève au-dessous des étangs de la Reine-Blanche. 

il se compose de quinze arches en plein cintre ilc 1 9 mètres d’ouverture sup- 



(*) Nous devons les rensi'ignementa qui suivent h l'obligeance de M. l'iogèoiear Mantion. 
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|i»rl<i*s par qonlor/.e piles inlemtéiliaires, de 2“.70 d’é|>aisseur aux nais- 
sances. et deux cnlees penlues de i mètres d’épaisseur, ec(|iii porte la Imi- 
giieiir totale de I oiixrafîeà 330“. SU. 

Les six arcades centrales traversent la [lartie |ilane de la vallée et les rails 
Sont à une lianteiir nioxenne d'environ 3S™.3() an-<lessns du sol. f.es ipiatre 
premières arches du côté de Paris, les cinq dernières du côté de Treil, 
pix-seutent des hauteurs variables de 10 mètres à 39 mètres. 

Le .sol du fond de la vallée se eoni|>osait d'une couche de tourlie de 3“.30 
à t“.;iO d'é|>aisseur, reposant sur un sahle très lin jusipi'à une très graiule 
profondeur; ce sahle était impur et mélan;;é de déhris vépétaux. Le sol des 
enteaiix était composi- d'élioulements anciens de calcaire pro.ssier, formant 
une eroiite mince au-dessus de suides lins purs. 

Dans le type de construction adopté, un a cherché à mliiire autant que 
possilile le nonilire des points d'appui, dont lu fondation devait être eoû- 
lensc, cl le culte îles matainneries à supporter. On s’est attaché, en outre, 
à ex iler les faibles épaisseurs de maçitimerie qui constituent un travail de 
sujétion et donnent lieu à «les parements vus Irtip mulliplii'-s. 

L’ouvrage est entièrement construit en moellons, bruts pour les ina«;on- 
neries intérieures, smilli>s [KUir les parements, ciselés avec latssages pour les 
chaînes d'angle et les tètes de voûtes. 

La pierre de taille n’a été adopli-e qu’en trois points; Lies as.si.scs do 
couronnement des .socles, où elle sert à racheter île larges retraites; 2” les 
assises du baudeau des naissances, dont les saillies dex aient supporter les 
cintres retrou.ssis; 3“ la corniche et le parapet. 

Les matériaux proviennent delà tranchée voisine ouverte dans le cali’aire 
grossier. Pierre de taille de roche pour les bandeaux et soubassements, de 
banc franc pour la corniche et le parajiet, moellons de roche fanir les socles, 
de banc franc pour tout le reste. .Mortier de chaux hxdrauliqiie en élévation, 
de ciment de i’ortland à la base des piles centrales. 

i- 
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I CS fondatiiiiis des piles à lliiiir de « oleau el des eidées «ml élé élaldies sur 
le sable lin. Les épaisstMirs des piles el des voiiles axani élé calculées peur 
donner dans Ions les (unnls faibles une pression inaxiiiia de ii kilof;rannnes 
par cenliinclre carré sons les charges d'éprenve, on a dû idargir la base 
des piles fondées sur le sjdile pour ramener la |>ressioii à un niaxiinnni de 
i kilogrammes. I.'clarnissmiienlaclé obleini [lar une seule retraite à enxiron 
3 méires au-dessus du S4d de fomialion. Kn outre, du coté de Paris, oii 
riiii'linai.son du coteau est 1res rajiide, on a nou- dans le sol deux bandeaux 
de maçonnerie, de chacun 2 mètres de larf-eiir el I mètre d’épaisseur, 
s'étendant d'une pile à l’autre et s'oppostint à tout déplacement île ces 
piles. 

Pour chacune des piles centrales, le sable im|>nr étant compressible, on 
a battu des pieux de 30/30 de 10 mètres de lon};neur moxenne, espacés à 
raison de un (lieu par 2/3 de mètre carri'\ .tprisi un [iremier refus, le rebat- 
la^e a souvent donné un nouvel enfoncement de plus de I mètre. 

L ne enceinte très lép‘re a été établie aiilom de ces |>ienx ; on a enlevé 
la tourbe, coulé du belon sur environ 3 mètres d'épais.seiir et couronné le 
béton et les pieux par une couche de maçonnerie de l“..')0 d'epaisseiir 
hourdée en mortier de ciment de Portland. .\n-dessns se présentent deux 
larges retraites. 

On a ainsi un iloidile sxstème de fondation établi dans des conditions 
telles i|uc, si les pieii.v portaient tonte la conslrnclimi, ils .seraient chargés à 
raison de 22 à 23 tonnes par pieu; si, an contraire, le béton travaillait 
seul, il sup|Hirlerait 3 kilog. à 3‘.2o |iar centimètre carré. 

I.ÆS lïits des piles présentent un fruit latéral de 0".03o ; le fruit des 
tètes est de tr.Oo par mètre de la hase jiistprà la corniche. 

Les reins des vm'iti»; ont élé é‘vidés autant (pie possible; trois petites 
voûtes longitudinales de I"..‘i0 d’ouverture .sont supportées par des pieds- 
droits de 0■•.7(t d'epaisscur. I>es tympans ont une épaisseur minima de • 
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l".08o. haiis les pieils-ilroils et les tympans on a ménatté «les évidements 
traiisversaiiv. 

tin a en soin, pendant la eonslnietion des voûtes et des tvmpans, de ne 
pas poser les elel's de ees évidements transversanv et de laisser ré};ner 
an-dessus des reins un \ ide eoinplet de tr.dtt à (r..'il) de largeur, tant dans 
les lunpans ipie dans les petites voûtes longitudinales. Puis on a eliarge le 
viadne d'nne eoiiehe de Itallast de l"d'é|>ais.seiir, et on a abandonné l'ouvrage 
en l'et étal pendant quelques .semaines. Il s’est produit quelques eentiniêtres 
de tas.sement et. après la cessation de tout muuvemeiil, on a rempli lus la- 
cunes signalées ci-dessus. Iti-pnis lors, aucune tissure ne s’est priHinile. I.cs 
. tassements dont il s'agit montrent as.sez la nécessité des préi'autions prises 
et jiistilient l'emploi d'nne iloiilde fondation. 

la-s cintres retroussés ont élu étudiés de façon <à n’einployir que des lads 
de dimensions usuelles, lin avait maçonné sans cintres une hauteur d’en- 
viron 3 mètres au-des.siis des nai.ssances, ce qui donnait de la .stabilité aux 
assises formant support des cintres. 

|)(‘s chevalets ont été- jaisés sur les saillies de ces assises et reliés entre 
eux d’une face à l’autre d’une meme pile en avant dos tètes. Sur ees che- 
valets, on a posé les boites à sables et la .semelle inférieure des cintres; 
on a réduit ainsi sensiblement la longueur des arbalétriers. On a em- 
plové jMjur ces dernières pièces les sapins grossièrement eipiarris du 
commen-e présentant à l’une de leurs exlrcniilés une section de O'". 20 de 
côté et, à l’autre extrémité, une section de 0"'.30 sur t)*.30. 

Toutes les arches ont été cintrées siraultanémenl. 

I.’ab.sence des piles-culées exigeait celle simultanéité. On avait e.slimc 
qu’avec de pareilles hauteurs, sur un sol aussi peu résistant, les piles-culées 
n’eussent pas oiTerl de véritables garanties; la fondation aurait cédé dès 
que les pres.sions n’auraient plus été uniformément réparties. 

Les travaux de battage des pieux ont été commencés à 1a lin de 1 8ot> ; à 
l’automne de 1857 , toutes les piles étaient elevées à 3 mètres au-dessus des 
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nais^inces. Un a post* les <-inlres pendant l'hiver cl rnnvra;^c a clé lertnin é 
datis les derniers mois de I So8 . 



VIADUC SUR l/AULNE, 

CKÉS COBT-LM N'aV, CHEMtN HP. KER DK CHATEACUN A I.ANDRRNBAI' (*). 



. Planche 17 . 

I.A? \iadu<' de l'orl-Launay est situé sur le (diemin île fer de Chàleaulin 
à Landerneau, à l,oOO mètres au delà de la siulion de Châlcuiiliu; il fran- 
chit la vallée de r.Vuhie à 1 ,200 mètres en aval du hourf? de l’orl-l.aunuy 
et à .‘ilKt mcires seulement en amont de l’écluse de (.iuily-tilass. (lelle éeduse, 
la dernii're de i-elles construites pour la navi(;alion de l'.Aidne, est sur- 
montée par la hante mer et la navigation maritime s’étend sur tout le bief 
supérieur dans leipiel elle des.serl succe.ssivemeni l’ort-Luimay et Chàleaulin. 
Le viaduc se comfwse de douze arches de 22 nudres d’ouverture et présente 
une longueur totale de 3.')7 mètres. Sa hauteur est de iH“. tO par rajiport 
au terrain des prairies de la vallée, de o2".o0 par rapport au niveau moyen 
de la mer et enfin de of".70 par rapport au sol de fondation des piles 
en rivière. Sa sujierlicie en élévation est do 11,310 mètres, |)arapel non 
compris, et le volume total des maçonneries s’élève .à ifl,0lio mètres 
eu lies. 



(*) KvIrRil do* Sohert relaHws nier Onraitr piiblicjt fmnçah (Krpasilion iinirrreelle à Pâris, 

1*67 J. 
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Pour les a iiuliK'S iliMit la liaiitoiir <l(’|iasse 10 à l-'i mètres, il a élé jus<|u'!i 
présent <l'iisa^:e d’établir deux étages d’arelies superposées, ou tout au moins 
de eontre-liiiter les piles par des voûtes intermédiaires de plus faible lar- 
geur, ainsi qu'on l'a fait, par exemple, au viaduc de Chaumont; mais dans 
le «;as actuel, la nécessité de conserver un passage facile pour les navires 
qui fréqiienlenl les [Mirls de Chàteaiiliii cl de Port-ljiunay aurait (d>ligé à 
donner à l’étage inférieur 30 mètres sous clef et, par suite, l’étage supérieur 
se serait trouvé beaucoiqt moins élevé ipie l’étage inférieur, contrairement 
aux dis|Misilions babiluclleineiil suivies. C’elfet n’en aurait pas été heureux, 
et l’on a |>référ(‘ renoncer à tout contre-biitement intermédiaire en n’éta- 
blissant ipi’iin seul rang d’arches. 

Kn rai.son de h hauteur exceptionnelle ainsi donnée aux arches, il con- 
venait d'augmenter |iour elles l’ouverture ordinaire, afin de les maintenir 
dans de justes proportions. On y était porté également |iar un autre motif : 
il est à remaripier, en effet, que les ouvertures moyennes habituellement 
données aux arches des viaducs font très bien en élévation sur un dessin , 
mais qu’en exécution et surtout lorsqu’il s'agit d’un ouvrage d'une grande 
longueur, fauir kspicl la plu|)art des arches sont nécessairement vues en 
pers^>eclive , les vides de ces ilernières arches sont singulièrement réduits 
en apparence (d linissent même par disparailre tout a fait pour l’observa- 
leur. Pour atténuer autant que possible cet elfel. il ne siiflil pas d’augmen- 
ter le rapport du vide au plein en éléxation, il faut de plus tpie le rapimrl 
de l’ouverture des arches à la dimension lraiisver.sale des |)iles soit accru 
dans une forte proportion. On a donc été conduit pour le viaduc de Port- 
Launay à donner aux arches une ouverture de 22 mètres ; des voûtes de 
celle dimension reposant sur des piles élevées donnent lieaucoup de jour et 
procurent à l'ouvrage un aspect d’ampleur et de légèreté rarement atteint 
dans les «•onstruetions de ce genre. 

I..PS piles en rivière sont au nombre de trois et [Muir deux d’entre elles 
les difficidlés de fondation ont été sérieuses. Il s’agissait de fonder en pleine 
rivière, à 3". 40 au-dessous de la retenue d’eau du liarrage de Guily-tjla.ss 




NOTICES DESCnirTIVES. 



311 

el en se leiiani ;i l’ahri des marées qui puuvaient s’élever encore jusqu'à 
2 mètres plus haut. i,e soi de rtaidation est un schiste ardoisior à feuillets 
fortement inclinés, dont il était néces.saire d’enlever la surface afin de 
inettrc à vif le rocher dur el qui, en outre, était recoiivcil d’une couche 
de lase el (h? gravier, l’oiir des piles aussi fortement chargées, il était d’une 
très grande importance île s’assurer d'une evcellenle fondation et, |iar suite, 
de pouvoir l'étahlir par épuisement. Üaiis ce but, après avoir eideve la 
couche mobile par un dragage à grande section, on a immergé (mur cliaque 
pile un caisson en char|icnle sans fond de 22"'.7.’i de longueur. sur 10 mètres 
de largeur el dont les parois avaieul été calfatées d'avance, evceplé à la 
partie basse pour laquelle il était impo.ssible de racheter à priori les inéga- 
lités très prononcées du terrain schislcu\;on \ est parvenu, après l’immer- 
sion, en faisant glis-scr dans celte partie, entre les deux derniers cours de 
moises du caisson, îles palplanches verticales très serriies, à l’extérieur des- 
quelles on a établi un petit batardeau en argile rei’ouvert d’une forte toile 
consolidée |>ar des enrochements. < )n a ensuite épuisé à l’intérieur du caisson 
et l'étanchéité (dilenue était telle qu'il siiflisait île faire foncliouucr une 
[Himpe pendant deux ou trois heures par jour pour tenir la fouille parfaite- 
ment à sec. .V l'abri de cette grande enceinte, on a pu avec la plus grande 
facilité enlever toutes les [larties tendres du si'histe, mettre à nu les jiarties 
dures, en régulariser les surfaces et enlin construire les maçonneries jus- 
qu'au-des.sus des plus hautes mers. 

Pour mettre le caisson en place, on a profité d’une maniéré heureuse de 
1a double faculté que donnaient, d’une part, les pertuisdu barrage fwur faire 
baisser niomenlancmenl le niveau des eaux et, d’autre part, l'action de 1a 
marée pour faire monter rapidement ce niveau. En etfel, après avoir assem- 
blé lecaissonsur des bateaux, à l’emplacement de la fouille, el l’avoir fait 
porter sur de fortes béquilles fixées au liord des bateaux et dont le pied 
desiïendait à près de 2 mètres au-des.sous du fond de ces bateaux, on a fait 
baisser le niveau des eaux, et les béquilles sont venues reposer sur le fond du 
lit de la rivière; puis, après avoir dégagé les bateaux, on a attendu la marée 
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iiKtnliiiitt! e( l iin ariiniimi'- les Imlcaiiv |>oiir saisir le raissmi a la |>aiTie sii- 
|M'rieure; lus eaux contiiuiuiil à luire mouler les huleaiix ont fait soulever un 
|rt“u le eais.<on de manière à iKTineltre d'enlever les lHM|iiilles : alors, eu 
faisant de nouveau baisser les eaux, on n’a plus eu ipi’â laisser de.seeixlre le 
eais.son pour ipi'il vint se lixer dans sa position delinitive. lie secours des 
eaux a etc fort iilile. car il a dispensé du tout emploi de grues ou de treuils 
et a |a;rinisde niaineuvrer avec une j'rande facilité une masse dont le poids 
dépassait 711,000 kilogrammes. 

La dépense de fondation d’une pile ainsi établie est résumée de la ma- 
nière suivante : 



PourniiureA de bois pI façon du raisson 18.176 fr. 

Dra;;n^l'K. batardeau en argile, déblais àTintérieur du cais.^nn, elr. I2.H62 

Maçonnerios 8r»,25r> 

Fournilurps de matériel I3.U3 

Dépenses diverses, journées, fourniturGs, siineillanee, etc 7,798 



Total 77,8 ti fr. 



Le prix par mètre su|ierncicl de fondation ainsi étalilie à 7".t0 de pro- 
fondeur au-de.ssous îles hautes mers est de HOO francs, et le prix par mètre 
culie ne dépasse pas iJH francs. 

Les (tiles ont i“.K0 d'épais.seur aux naissances et sont appuxées (air 
des contre-forts ayant 2*. iO d’épaisseur au même niveau ; ec*s ctintre-forts, 
dont le fruit est beaucoup plus considérable ipie celui des piles elles-mêmes 
et ijui présentent sur elles une saillie très mari|uée, surlniil à la partie 
basse, diminuent à l’ieil leur épaisseur et donnent beaucoup d'élégance à 
l’élévation. Ils sont d’ailleurs utiles non-seulement pour s’opposer auxiléver- 
semenls, mais de plus pour augmenter les superlicies horizontales et dimi- 
nuer les pressions par unité île surface. Ces pressions, (Muir lesipielles on 
s’esi attaché à ne (las défiasser sensiblement !t kilogrammes par centimètre 
carré, sont : 



.176 
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Aui naisMîices 

A U base d(»s pileA !^ur lessocles. ... 8 .65 

A ta base des aodes 9 .M 

Sur le soi de fondation 7 .i9 



L'emploi île In pierre ilelaillenélé e\i'lusivemenl limité uii l'oiiromiement 
(les soul)a..«emeiils, nii\ lailloirs des conire-forls, aii\ plinihe.s el aii\ para- 
prils; tout le reste des parements vus, \ compris les aiiÿ;les des piles el les 
handeaiiv des voûtes, est entièrement formé de moellons parementés à Ihis- 
sayes rustiipies; senlmnent pour bien dessiner les lipnes et pour assurer 
l’evactiludo de la |M»se, on a, sur chaque anpie, détaché les arêtes pur des 
ciselures continues. Les maçonneries île ce penre, en écartant toute re- 
cherche d'apjKireil el en ne faisant ressortir que les lipiies {irincipales de la 
coiislruclion, pré‘senlenl un caractère d'homogénéité très rassurant el qui 
convient d’une manière s]>éciale pour un grand ouvrage. < )ii a même évité 
de placer un cordon au.\ naissances, alin que ta voûte conlimiant la pile sans 
inlerruplion, augmentât encore en apparence la hauteur des arches vues 
d’en hiLs. 

Sur un ouvrage aussi elevé et surtout avec d'aussi grandes arches, la tri-- 
pidation des trains s’everçanl sur un remplissage, entre les murs de tym- 
pans, pourrait produire des (HiiKsees dangereu.ses et, pour les éviter, on 
a construit', sur les reins de chacune des grandes voûtes, trois petites 
voûtes longitudinales de I'".i0 d'ouverture; on n’a pas adopté' des ou- 
vei’tures plus grandes , parce que raugmenlalion d'élégissemetil 
(|ue l’on aurait pu réaliser se serait trouvée sans inqavrtance par 
rapport à la masse totale pesant sur chaque pile el parce tpi’il 
était Ivcaucoup plus utile de donner aux mui-s séparant les petiles 
voûtes une grande svdidilé; pour augmenter encore leur résistance et 
prévenir toute flexion dans la fwrtie où ils ont le plus de hauteur, 
on les a reliés par ileiix lignes de voûtes perpendiculaires qui 

s’opposent au rappro(diemenl, pendant que de forts tirants re|iosant au- 
dessus de ces dernières voûtes empêchent au contraire tout écai'lement. 



Digitized by Google 



NOTICES lIESI.nil’TIVKS. 



177 



l>*s |iiiils avec reganls niénaKivs sur Taxe du \iadin- |H‘riiiellront à tiuilc 
o|Mii|iu* de desi’cndre de la voie pour visiter les voûtes intérieuriï^. 

Pour l'cnseitilile ilu viadiie, le rapjHirt du vide au plein en élévation est 
de 2. 13 et le eiilie nioveii de niaçoimcrie par mètre superfieiel en élé- 
vation est de 3"’.l3. 

La pierre de taille et le moellon de |iaremeiit sont eu firaiiit gris l'oiieé 
provenant des environs de Hostrenen l’.otes-du-Nord): le moellon brut est 
une niche anipliiboli(|ue très dure, extraite a Dineault, sur les bords de 
l’Aulne; le sable a été pris sur les grèves de la mer, en dehors de la rade de 
Brest; enlin la chaux h^drauliipie a été fournie par les usines de lAuié 
(.Maine-et-I»ire) et Kehois} (Charente). 

L'intérieur des maçonneries des piles, au lieu d'èlre eu libages ou en 
moellons smillés sur les lits, comme on l’a fait pour d'autres grands viaducs, 
est simplement en maçonnerie de moellons bruts; seulement cette maçon- 
nerie a été faite avec soin et, en outre, pour rendre le mortier plus énergique, 
on a ajouté à chaipie mèti e cube de mortier 1 00 kilogrammes de ciment de 
Portiand. La même précaution a été prise pour les maçonneries des voûtes 
aux alairds de la clef. Kntin, [Kiur soustraire les maçonneries de fondation 
à l'action destructive de l'eau de mer, la couche inférieure et les parements 
des massifs de fmidation des piles en rivière ont été* maçonné*s exclusivement 
avec du inoi'tier de ciment de Portiand. 

Les cintres étaient soutenus par des rails traversant les maçonneries des 
piles au niveau des naissances. Par arche, le enhe de bois emplové s’est 
élevé à KMi mi*tres et la dépense du cintre a été de 0000 francs environ. 
Le tassement au .sommet pendant la construction a été en movenne de0*.00, 
mais le tassement des voûtes, par suite du dccintrement, ne s’est élevé en 
moyenne qu’à 0”.0I3. 

Les travaux ont été adjugés le 18 mars l8tH. Pendant le reste de la cam- 
pagne on a fait des approvisionnements et fondé sept piles, dont deux en 
rivière ; dans la campagne de 1 803 on a terminé les fondations et élevé toutes 

^8 
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les {iHk^ et (‘lll<■i^s jtis<|ii'aii niveau des naissances; enfin, dans la campagne 
de I80t), on a «•onstrnil liMifes les voùfesel lerniine l'ouvrage, sauf les para- 
|>els. 1^ consirnction du viaduc aura donc duré prés de trois ans. 

Les dêpense.s faites pour la l'onslniction du \iadnc de l’ort-Launuj .se 
résument ainsi i|u’il suit ; 



îfATI ar. DEA TRAVAI K. 


— . ^ 

riLPEAsEz» EFFRt.TTEK j 


Ml l4ito]ité. 


par aMfir* UeSaire. 




frase» 


fraor» | 


Fondations « . . 


3d0.000 


896 r 


Files et culées jusqu’aux naissances 


980,000 


2.74-ï 


De» naissaacflfi k la plinthe 


010,000 


1,709 


Plinthes et parnpoüt 


i:io,ouo 


364 1 


liinlres . 


lOO.OOU 


â8u 1 


Abords et travaux acreswiirpî» 


oo.oou 


168 


Totaux au^di'ssu» des fondations. . . 


1,880.000 


5,866 1 


Totaux, fondations comprises 


3,â00 ooo 


6.168 



Les prix par mètre su[>erfiriel en élévation sont : 



Au-dessus des fondations fr 

Kt fondations comprises t5i 
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VIAIIUC l)i; CHAUMONT, 

SBH LA LIONS DE SAINT-DIZIKR A GRAY (*). 



Planche t8. 

* 

!>“ viiuliii- lie Chaumont wirl aux lifçnes de Paris à Mulhouse et de Saiiil- 
llizier a (iraj , reunies sur ce point, à franchir la vallée de la Suize, que la 
ligne de Paris à .Mulhouse devait traverser en toutL>s circonstances. Il se 
trouve situé* à un kilomètre au delà de l'origine du tronc commun et à 
mètres en deçà de la gare de même nom. 

Si l’on fait abstraction du garde-coqis en fonte qui lui sert de couroniie- 
menl. le viaduc de C.haumont est entièrement construit en maçonnerie. 

Des piles-culées le divisent en dix travées de oini] arcades chacune. Les 
pile.s intermédiaires sont de simples supports, dont l’é|iaisseur moyenne 
ne dépassé pas l/2o de la hauteur maxima du monument. Idiuipie arcade 
d'une travée se com|iose, dans la partie lu plus élevée de l’édilice, d’une 
arche à plein cintre de 10 mètres d’ouverture, <pii supporte la voie de fer 
sur une largeur de 8 mètres entre garde-corps, puis île deux étages inter- 
médiaires formés d’arches de conlreventement, ayant à la fois pour but 
de rompre les trépidations puis.santes qui résultent toujours du passage du 
train et de donner appui aux piles-supports qui eussent été beaucoup trop 
minces sans cette précaution. En conséquence, ces arcs-lmntants n’ont 
reçu que 3 mètres de largeur entre leurs tympans, au lieu de 8 mètres 



{*} Kslrait des yoiices auj travaux publics /rançair (Kvpogition universelle k 

Londres, 1862^ 



NOTir.Ks OKSCRIPTIVI'.S. 



3Hf) 

aii\ firamlcÿ arches supérieures, tlis|Htsilloii )|iii n'avail |ieut-êlre 
jamais été admise jus(|ue-là d'une manière aussi forlemenl aei'usi*e. 

D'ailleurs ees urcs-liiuilants dérivenl siiiiplenietil du plein cintre sii- 
jH-rieur, en reemipant ses reins de part el d'aulresiir <t". I2.‘i de largeur 
(Hiiir l’étage inoveii et sur O". 2.'» pour l'étage inferieur. De sorte (pie les 
mêmes cintres ont pu servir du liaiil en lias de l'ouvrage. 

Le viaduc entier a été établi .suivant une ram[ie de (r.DOli par mètre ipie 
suivent les cordons, la plinthe, le garde-corps et les lignes de centres des 
trois étages de voûtes. I.es lignes de naissances de ces mêmes voùles sont 
placées pai'Uiul au même niveau ipie le centre de l'arche correspondante. 

Dans le but de rendre la surveillance el la réparation du viaduc plus 
faciles, on a im'niage, à travei's toutes h‘s piles el au niveau des deux étages 
d’ares-büulants, des portes à plein cintre de de largeur et de 

a mètres de hauteur sous clef; les an-s-bmiUmls de l'étage inférieur, com- 
binés avec les jiorles ipii leur correspondent, ont permis de constituer un 
passage de piétons extrêmement utile d’un n'ib'- à l'aiilre de la vallée de la 
Suize. L'n garde-corps tri's Icger, composé d’une liss<!, (b; trois .sous-lisses 
cl de polelets en fer lamim'", a suffi pour atteindre ce but. 

Ixiilin le viaduc de t'.haumonl est à culcesperdues, c’est-à-dire (pi’il est tel 
(pi’il résidii'rail du type à hauteur maxima rpie nous venons de décrire, 
arasé à la partie supérieure suivant la rampe de du chemin de fer, 

mais en même temps recoupé à la ha.se, suivant le relief naturel du sol. .Ni 
murs en ailes, ni murs eu retour ne le terminent à scs extrémités. Les 
remblais aux abords le coiitre-hulenl siniplcmenl eu l’enveloppant par les 
lahis de leur lerre (Mulante. 

Les autres particularités (|ue présente le viaduc de l'.haumont rcsidlvml 
des conditions dans lesquelles il a été exécute. 

L’emploi de la |derre de taille a été restreint à la formation des cordons 
généraux qui de.ssineni la partie supérieure de chaque étage des piles, à la 
formation des archivcdles des voùles, ainsi cpie des cons(des el de la (din- 
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lhe du cmiriiiineiTieiil, c'cst-ii-dire, à l/l!> seulement du culte total desma- 
<;onncries, ou hioii à H.WtO mètres cubes en nombre rond. 

Dans les assises itif(>rieures, qui supportent un poids de plus de 7 kilo- 
grammes par centimètre carré, le massif de remplissage se compose de 
mat-otmerie île moellons smillés sur leurs lits, de même hauteur dans cha- 
cune des assises et qui parailraient en plan, l'omme assemblés sous forme 
de mosaïque grossii-re, mais à joints serrés et sans tolérance de cales dans 
les lits. 

Au fur et à mesure que cette pression s’abaissait entre 7 et S kilogram- 
mes, on a toléré dos joints plus larges, deux assises régulières do remplissage 
pour une de parement, mais on a continué à prosi-rire toute cale dans les 
lits. Ivnfin, lorsipie la pression décroissait au-dessous de 5 kilogrammes, 
les inai;onneries s’exécutaient suivant les règles ordinaires d’une bonne et 
solide construction. 

Ce travail considérable a été achevé en quatorze mois par 3o0 maçons, 
aidés d'autant de manieuvrcs à peu pri-s et pur 18tt0 carriers, tailleurs de 
pierres ou piqueurs de moellons, dissi'>minés dans les carrières. 

La dépense s’est élevée à lu somme de !>,77 i, I Uti fr. 01 , qui se décom- 
pose de la manii're suivante : 



Uaçnnnrries 4,'.)l8,9i7'.3S 

Écliafaudagcii, cintres, etc. . . 491,000 .00 

f onte (luur girde-corps, etc. . Si, 850 .30 
Dépense* diverses. 848,358 .33 
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PONT-VIAm!C 

SUR LA SEINE, A AUTEUIL. 



l'Ianckf iO. 

Cet ouvrage se compose d’un pont ordinaire pour la circulnlion des voitures 
et des piétons, à la hauteur des quais projetés sur Jes deux rives de la Seine, 
et d'un viaduc place dans l’axe du pont, (airtant le chemin de fer de ceinture 
à un niveau supérieur de 10“ environ à celui des chaussées pour voilures. 

La largeur totale est de 31" (|ui se décomposent ainsi : 



*2 1*.00 

i (rottüîre altenAnl aux pantpi^lK, de S*.2r» chacun i .50 

i chau.osêcs en atuphaltc comprimé, de chacune 1i .50 

Trotloir central correspondant au viaduc du chemin de fer. . . H .00 



Total 3f.00 



Le ponl-viadnc est horizontal. 

I.e pont proprement dit se compose de cinq arches elliptiques égales, de 
30". 23 d’miverliire et de 9" de lléche; les naissances des voûtes sont à 0".30 
au-dessus de l’éliage convenlionneL Les piles oui i".72 d'épai.ssenr au 
niveau des naissances. 

Le viaduc porlunl le chemin <le fer se compose de 3 1 an hes en plein cintre, 
de i'.SÜ d'ouverture chacune. 

I.e viaduc est termine à chaque extrémité par nue arche en are de cercle, 
de 20 " d’ouverlure, [lonr le passage des quais sur chaque rive. 

culée et l’arriere-culée, rive droite, sont fondées sur pilotis; les pieux 
battus eu t]uincoiice, dans l’argile mêlée de lourhe, sont reliés par une 
forte couche de béton lixdraulique. 
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I.,c‘s piles en rivière sont fondées sur massif de béton hvdranliqiie, coulé 
dans unuaissonencliarpenlc sans fond, échoué sur le banc de craie ipii forme 
le sous-sol do la vallée; ce sous-sol a été préalablement mis à nu parmi 
dragage des couches sablonneuses ou vaseuses (|ui forment le lit du lleuve. 

La culée et l’arrière-i'ulée de la rive gauche ont été fondées sur massifs de 
béton, coulé sur le gravier de l’ancien lit de la Seine, dans une enceinte de 
pieux et de ikilplanches. 

L’épaisseurii la clef des arches du pont est de l“.tiOdans la partie centrale 
qui porte le viaduc et de I ” dans les parties latérales qui correspondent à la 
circulation ordinaire. 

Les travaux ont été <'ommencés le 15 juillet les fondations ont été 

terminées dans la même campagne, les grandes arches et leurs tympans ont 
été exécutés dans lu campagne de 186t. La circulation a été livrée aux voi- 
lures et aux piétons le I o juillet 1 865 ; à la fin de la même année, le viaduc 
du chemin de fer était entièrement terminé. 
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C.t> <i'u» m«»if unir|iicment aouniih A ta p< '>:mUMir. , > 

Cas ü'im ma<<‘iir pi'sant formé (ra*''i‘»eà honzont.iU'< cL ''<Hnni> A imc force linri* 

zonialc 

Même cas, les joiiiU élanl Inclinés J7 

Propriété du système dts joints verticaux 28 

Démonstration de celle propriété par l'ciiuation pcnénile de la courlio des pres- 
sions 2î> 



Celle propriété n*g pas d*ifüi)ortance lualitmc; il faut rme la lüreciioii de> joints 



soit normale A la courbe des 

T*a courbe de< pre*>’<ions n'c>t qu’un lieu géométrique 

Cnsd'iio massif m^ant soHicUé pat une forée incUné^o 

C.is d'un massif pesant sollicité p;ir plusieurs forces agissant sur face verticale^ 

Méthode générale twiirlc tracé de la courbe des pression^ 

Mouvement fini sc produit dans un massif qui nV-st pas en étiuilibre. Courbe 
de presspm stati(|ue. — Courhe de presson dynamique 



CltAPITItE Ul.— PC U STABILITÉ DES 1Q0TES EH MIÇWKMC i3- 

Délinitiop d’onc voûte. — iNéccosUé de m tiercliiT les condiÜons de son équi - 

libre. il 

Cas d*UDC voùto composéo de deux ligues droites symélric|ues extradossées par 

de» parallMci M 

Li division par joints verticaux c<l celle qui s’oppose lu üucux au rcn\CTscmenl 

extérieur . ■ aÜ 

Lt voftte curviligne t|tii intercepte entre l'intrados et l'cxlrados les mêmes onJon - 

nées Tcrlicalcs que la voftlc rocliiiBnc a l.i même courbe de [>rc>sion al 

En supposant que Ton soit libre de faiiv iKisscr la réstiltantc des pressions à la clef 
et aux naissances par dos points Axés «1 avance, on iwut înodificr rintrados de 
manière A fairo occuper A la courlw des pressions une posiliop déterminée dans 

rétendne du joint SI 

On peut déterminer Tépaisseur qu*iinc voûte doit avoir en chaque point pour que 
la courhe de pression soit celle gifon a choisie, pour\'u que cette courbe soit 
convexe vers le ciel et que sa Upente ne soit pas verticale A la naissance. . ♦ . Sfi 



Rien n*indi(pio d priori la situation des poinU de pjissagc de la courbe do pression 
à la clef et aiu naissances, e.t ce i/cst que par des considérations sur le tasse- 



ment «Tiron poui chercher A déicrniincr la courbe de pression qui sç réalise 
après le décintrement. — • Démonstration dans le cas d’ane voûte surbaissée. > ♦ S8 

Inexactitude de la théorie artuelie 04 

Dans la nouvelle théorie, la courbe di*s pressions est encore indéterminée, mais 

C-elle iiidclcimiuatioD esl iué^ilablo. 06 

1.^1 courbe des pi-c<Motis pa«so Irès-prè*^ du point de niplurc et au-dessus du mi- 



Digitized by Google 



ÊÊ K K ü K 



I.UJI.Kn |»KS MATIEili:S. 331 
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